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AVANT-PROPOS 
Le premier colloque, organisé par 1'IRD (ex-ORSTOM) et l'université Catholique 
du Nord (UCN - Antofagasta - Chili) avait pour but de présenter les dernières 
connaissances sur les ressources en eau des zones arides du nord Chili, leurs origines 
et leurs dynamiques, ainsi que leur dépendance en fonction des variations du climat. I1 
s'agissait de restituer aux gestionnaires nord chiliens de la ressource en eau les résultats 
dun programme conjoint entrepris par I'IRD et I'UCN dès 199 1. 
Le deuxième séminaire, organisé par I'IRD et I'INAMHI (limituro Nacional de 
MeteorofogíaeHidrologiu)àQuitoenÉquateur, avaitpourbutd'Cvaluerlesconséquences 
à l'échelle régionale et locale du phénomène climatique et océanique planétaire "El 
Niño", àla lumière de récents travaux sur les inondations provoquées par ce phénomène 
en Équateur. I1 s'est déroulé au moment de l'apparition de l'un des plus forts El Niño de 
ce siècle, ce qui amontré toutel'actualitéet l'importance des questions que l'on s'y posait. 
PREFACIO 
El primer coloquio, organizado por el IRD (ex-ORSTOM) y la Universidad 
Católica del Norte (UCN - Antofagasta - Chile) tenia por finalidad presentar los Últimos 
conocimientos sobre los recursos en agua de las zonas áridas del norte de Chile, sus 
orígenes y sus dinámicas, así como su dependencia en función de las variaciones del 
clima. Se trataba de entregar a los gestionarios nor chilenos del recurso agua los 
resultados de un programa conjunto llevado a cabo por el IRD y la UCN desde 1991. 
El segundo seminario organizado en Quito, Ecuador, por el IRD y el I N A M H I  
(Instituto Nacional de Meteorología e Hidrologia) quería evaluar las consecuencias a 
escalas regional y local del fenómeno "El Niño", a la luz de los recientes trabajos sobre 
las inundaciones provocadas por este fenómeno en Ecuador. Tuvo lugar cuando 
aparecía uno de los Niños más fuertes de este siglo, quedando demostradas la actualjdad 
y la importancia de las preguntas ahi planteadas. 
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PREFACE 
The aim of the first symposium organized by IRD (ex-ORSTOM) and the 
Universidad Católica del Norte (UCN - Antofagasta - Chili) was to present the latest 
results on water resources in the arid regions of Northern Chili, their origins and 
dynamics as well as their dependence on climate variations. The results of a joint 
program carried out by IRD and UCN in 1991 were to be handed over to the people 
responsible for water resources in Northern Chili. 
The aim of the second seminary, organized by IRD and INAMHl in Quito, 
Ecuador, was to evaluate the regional and local scale consequences of the planetary 
climatic and oceanic phenomenon "El Niño", in the light of recent work on flooding 
caused by this phenomenon in Ecuador. It took place during the apparition of one ofthe 
strongest "El Niño" of this century, which reinforced the topicality and iinportance of 
the questions asked. 
SEMINARIO DE ANTOFAGASTA 
SEMINAIRE D' ANTOFAGASTA 
SEMINAR OF ANTOFAGASTA 
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ALGUNOS LOGROS DEL CONVENIO 
INTERNACIONAL ENTRE LA UCN (CHILE) Y 
ORSTOM (FRANCIA) - 1991-1997 
Pierre POURRUT” 
Resumen 
Las pocas páginas de este artículo no permiten exponer in extenso el tenor de los 
resultados científicos obtenidos a lo largo de seis años de estudios, siendo una parte de ellos 
presentada en las demás comunicaciones del coloquio a las que se puede remitir. EI autor no hace 
más que referirse al cumplimiento de los objetivos específicos definidos por el convenio UCN- 
ORSTOM: organización del trabajo, áreas de estudio, actividades académicas e investigadoras, 
realización de tesis y memorias, obtención y difusión de los resultados, planteamiento de 
prioridades para el futuro y bibliografía. 
Palabras claves: Docencia, capacitación, tesis, grupo UNIRHI, articulos cientljcicos, SIG. 
QUELQUES ACQUIS DE LA CONVENTION INTERNATIONALE ENTRE L’UCN 
(CHILI) ET L’ORSTOM (FRANCE) - 1991-1997 
Résumé 
Les quelques pages de cet article sont insuffisantes pour exposer in extenso la teneur des 
résultats scientifiques obtenus pendant six ans d’études, une partie étant reprise dans d’autres 
communications du colloque auxquelles on est prié de se référer. L’auteur présente simplement 
les acquis se rapportant aux divers objectifs spécifiques définis par la convention UCN- 
ORSTOM : organisation du travail, choix des secteurs étudiés, activités d’enseignement et de 
recherche, realisation de thèses et de mémoires, obtention et diffusion des résultats, établissement 
de priorités pour les activités futures et bibliographie. 
Mots-clés : Enseigizeinent, formation, thèses, groupe UNIRHI, articles scientifiques, SIG. 
SOME ATTAINMENT OF THE INTERNATIONAL COVENANT BETWEEN UCN 
(CHILE) AND ORSTOM (FRANCE) - 1991-1997 
Abstract 
The few pages of this paper are insufficient to expose in extenso the contents of scientific 
results obtained after six years of studies; you may have references of part of them exhibited in 
* IRD (ex-0RSTOM)- UR 21 - Grupo UNHIRI ~ Écluse du Fossat, 46700 SOTURAC, Francia. 
342 Pierre POURRUT 
other papers of this event. The author presents only some attainment about the numerous specific 
objectives of the UCN-ORSTOM covenant: work organization, selection of the study areas, 
academic and research activities, realization of thesis and memories, obtaining and diffusion of 
results, establishment of future priorities and bibliography. 
Key-words: Educatioti, capacitatioii, thesis, UNIRHI group, scieritific papers, GIS. 
1. MARCO INSTITUCIONAL Y LEGAL 
En enero de 199 1, se oficializó una colaboración científica entre la Universidad 
Católica del Norte (UCN) y El Institut Frarzpis de Recherche Scientifique pour le 
Développemerzt en Coopération (ORSTOM) de Francia, dando lugar a dos protocolos 
de cooperación técnicocientífica: 
- Convenio General de Cooperación 
- Convenio Específico en Hidrología 
Ambos convenios, cuya duración era de tres años, fueron renovados para otro 
período de la misma duración en enero de 1994. El Convenio General fue a su vez 
renovado a principios de 1997, lo que otorga el respaldo legal y oficial para seguir 
adelante con una colaboración en cualquier campo científico que despierte un inter& 
mutuo de las dos entidades. Mientras tanto, siendo alcanzadas las principales metas 
contempladas en los primeros términos de referencia del Convenio Específico en el 
campo de los Recursos Hídricos, no se consideró pertinente renovarlo de inmediato, a 
pesar de que las puertas quedan abiertas para elaborar nuevos objetivos cuando ambas 
partes lo consideren oportuno. 
2. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS 
Llegando a su fin una colaboración de cada instante durante seis años, el 
propósito de esta comunicación es presentar el marco general de la organización de los 
estudios, establecer un balance de los logros obtenidos y señalar los múltiples alcances 
y beneficios que permiten el mejor conocimiento de la realidad hidrológica regional. 
Los objetivos inicialmente planteados, a los que se agregaron nuevas metas obvias 
descubiertas en el transcurso de las investigaciones, fueron los siguientes: 
* localizar y evaluar la cantidad y calidad de las aguas disponibles en el marco 
general del desarrollo regional, en la forma más exhaustiva posible y a distintos 
plazos; 
* con el fin de promover una gestión adecuada del recurso agua, realizar estudios 
tendientes a conocer y comprender los mecanismos que rigen su formación, su 
circulación y su almacenamiento subterráneo, además de su importancia para la 
conservación del medio ambiente; 
* para llegar a la meta anterior, instalar estaciones hidrológicas o climatológicas 
representativas en las zonas hasta ahora carentes de información confiable; 
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* establecer nexos con el mundo universitario y los centros e institutos 
internacionales de investigación, en el campo de los recursos hídricos; 
* realizar proyectos multidisciplinarios y multiinstitucionales, con carácter 
internacional, en la región andina y/o desértica; 
* promover la formación y el perfeccionamiento, tanto de estudiantes como de 
académicos, a través de la realización de becas en Francia y, a nivel local, 
mediante la elección de temas dando lugar a la ejecución de memorias de grado 
en las materias vinculadas con el agua; 
* brindar a las entidades y/o empresas que lo requieran una asesoría y asistencia 
técnica. 
3. EQUIPO HUMANO Y MEDIOS DE TRABAJO 
EI Convenio Específico se materializó en la formulación y desarrollo de un 
proyecto de la Dirección General de Investigación y Cooperación Técnica (DGICT) de 
la UCN, titulado <<Evaluación y Gestión de Recursos Hídricos de la II Región>>. Se 
constituyó un grupo multidisciplinario binacional, denominado Unidad de Investigación 
del Recurso Hídrico (UNIRHI), conformado por distinguidos académicos de distintas 
Facultades de la Universidad (Ciencias - Arquitectura, Construcción e Ingeniería Civil 
- Ciencias Geológicas): Hugo Alonso y Lucy Vargas del Departamento de Química, 
Jorge Araya del Departamento de Física, Leonardo Mardones del Departamento de 
Ciencias Geológicas, Alex Covarrubias y Claudio Vera del Departamento de Ingeniería 
Civil. Los investigadores de ORSTOM pertenecientes al grupo en su inicio eran Pierre 
Pourrut, asignado en calidad de jornada completa desde enero de 1992 (hasta julio de 
1997), y Jacques Bourges, que venía cumpliendo misiones periódicas. A ellos se 
sumaron, Jérôme Patoux, también asignado con jornada completa desde junio de 1995 
y Marc Alary quien llegó en septiembre de 1996 para quedarse hasta octubre de 1997. 
Cabe mencionar que, en función de las necesidades de los estudios, se hicieron presentes 
distintos especialistas técnicos o responsables administrativos de dicha institución: 
Bernard Pouyaud, Michel Rieu, Pierre Chevallier, Roger Chartier, Isabelle Chaffaut, 
Dominique Hervé y Didier Génin, entre otros. 
Para cumplir con los objetivos indicados, en particular para la implementación 
de algunas estaciones hidroclimatológicas de registro, fue necesario disponer de 
instrumental especializado. En este contexto, ORSTOM suministró gran parte del 
material necesario y el convenio ECOS (acuerdo bilateral Chile-Francia) permitió la 
compra del complemento, compartiéndose con la UCN los gastos de operación. 
Apoyándose en esta red de adquisición de datos nuevos, la fase de investigación se 
desarrolló a través de distintos proyectos científicos con financiamiento compartido 
entre la UCN y ORSTOM, además de lin notable apoyo económico y anímico de la 
empresa ESSAN S.A. desde fines de 1994. 
4. DISTINTAS FASES Y ALCANCE DE LOS ESTUDIOS 
Pueden ser discriminadas tres etapas de trabajo descritas más adelante. 
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4. 1. Primera etapa: desde noviembre de 1991 hasta mediados de 
1993 
Esta fase consideró la puesta en marcha del convenio, el acercamiento a la 
realidad hidrológica de la región (características desérticas y andinas) y la obtención de 
los primeros resultados. 
4. I. 1. Puesta en inarclza del convenio 
- Organización de un seminario internacional sobre la Hidrología del Altiplano, en 
noviembre de 1991; 
- conformación de la unidad de trabajo multidisciplinaria binacional UNIRHI, ya 
mencionada; 
- definición deun plan de acción previo en función de los términos de referencia teóricos 
planteados en el convenio. Fueron circonscritas dos áreas prioritarias de estudio: las 
Vegas de Turi (hidrogeología) y la cuenca del río Salado (hidrología). 
4. 1. 2. Acercamiento n la realidad hidrológica regiorial 
- Análisis crítico de la información disponible (Dirección General de Aguas y entidades 
distintas); 
- giras de terreno para conocer la red de estaciones de medición hidroclimática y apreciar 
el papel de la geología, estimándose rápidamente que los aportes subterráneos debían 
ser mayoritarios. 
4. I. 3. Obterzción y dgbisidit de los primeros resultados 
Los primeros logros fueron comunicados en un seminario público (agosto de 
1992), con extensión de la correspondiente documentación a la gente interesada. 
Además, algunos de los principales logros fueron expuestos en diferentes encuentros 
científicos chilenos o internacionales. La lista de los resultados de esta etapa consta en 
la bibliografía a continuación. 
ALONSO, H., VARGAS, L. & ZAMARRENO, R., 1992 - Hidroquímica del Salado - II Regibn. 
in: IerSenainurio Evaluacióiijgestión de Recursos Hídricosen la IIRegió1a:;Antofagasta: 
convenio UCN-ORSTOM, 14 de agosto de 1992. 
ALONSO, H., 1992 - Evaluación de los Recursos Hídricos en el Sector Chileno de la Cuenca del 
Río Zapaleri - II Región. in: ler Seniiraario Evaluación y gestión de Recursos Hídricos en 
lu II Región:; Antofagasta: convenio UCN-ORSTOM, 14de agosto de 1992. 
ALONSO, H., 1992 - Arsenic Enrichment in Superficial Waters, II Region, Northern Chile. in: 
Arsenic in tlze environment und its incidence on health: ; - International Seminar, May 
25 to 29, 1992. Organizado por la Universidad de Chile e International Development 
Research Center, Canadá. 
ALONSO, H. & ZAMARRENO, R., 1992 - Arsenic in the Water Soil - Alfalfa System, Second 
Region, Preliminary Results. in: Arsenic in the environment und its incidence on health: 
; - Intemational Seminar, May 25 to 29, 1992. Organizado por la Universidad de Chile 
e International Development Research Center, Canadá. 
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ALONSO, H., DIAZ, J. & VALDES, V., 1992 - Deterioro de la Calidad de un rio Aguas Abajo 
del Area Regada en Ambiente Salino. Caso del río Loa, Calama, II” Región. in: II 
Encuentro Nucional en Ciencias de la Tierra: ; Santiago, 17-21 agosto, 1992. Organizado 
por el Instituto Geográfico Militar. 
ARAYA, J., 1992 - Evaluación y Gestión de Recursos Hídricos de la II Región - Meteorologia. 
in: Ier Seminario Evaluación y gestión de Recursos Hídricos e11 Ia II Región: ; 
Antofagasta: convenio UCN-ORSTOM, 14de agosto de 1992. 
ARAYA, J. & BÖRGEL, R., 1992 - Evaluación y Gestión de Recursos Hídricos de la II Región. 
Información y Cartografía Básica. in: ler Seminario Evaluición y gestiún de Reccirsos 
Ilidricos en la IIRegión: ;Antofagasta: convenioUCN-ORSTOM, 14de agosto de 1992. 
ARAYA, J. & CORREA, A., 1992 - Elaboración y Prueba de Modelos Semi-empíricos para 
Estimar Evaporación Potencial en Antofagasta. in: II Encuentro Ncicional en Ciencias de 
la Tierra: ; Santiago, 17-2 1 agosto, 1992. Organizado por el Instituto Geográfico Militar. 
ARAYA, J. & CORREA, A., 1992 - Justificación e Interpretación Física de la Relación Lineal 
entre reflectancia y Temperatura Superficial, obtenida de datos satelitales. in: IV 
Encuentro Nacional de Percepción Remota: ; Antofagasta: SELPER, Chile, 28-30 de 
julio de 1992. 
BOURGES, J., COVARRUBIAS, A. & KOHNENKAMP, J., 1992 - Recursos Superficiales - 
Banco de Datos Hidropluviométricos - II Región. in: Ier Serninario Evaluación y gestichi 
de Recursos Hídricos en la II Región: ; Antofagasta: convenio UCN-ORSTOM, 14 de 
agosto de 1992. 
MARDONES, L., POURRUT, P., 1992 - Estimación de los Recursos Hídricos Subterráneos 
Explotables - II Región - Puna y Precordillera. in: Ier Seniinai-io Evaluación y gestión tie 
Reciirsos Hídricos en ìci II Región: ; Antofagasta: convenio UCN-ORSTOM, 14 de 
agosto de 1992. 
POURRUT, P., 1992 - EI Desierto, El Hombre y El Agua - II Región - Desierto de Atacama y 
precordillera - Ideas para un futuro programa. in: ler Seminario Evaluación y gestión de 
Reciirsos Hídricos en la II Regidri: ; Antofagasta: convenio UCN-ORSTOM, 14 de 
agosto de 1992. 
SEPULVEDA, J., VERA, C. & POURRUT, P., 1992 - Evaluación de los Requerimientos 
Hídricos Actuales y Futuros - II Región. in: ler Seminario Evalciucidn J gestión de 
Reciirsos Nidricos er7 la II Región: ; Antofagasta: convenio UCN-ORSTOM, 14 de 
agosto de 1992. 
SEPULVEDA, J., 1993 - Evaluación de los requerimientos hídricos actuales y futuros de la II 
Región. Tesis de grado para el título de Ingeniero Civil, mayo de 1993. 
4. 2. Segunda etapa: desde mediados de 1993 hasta mediados de 1995 
Esta fase coincidió con la definición de nuevas y ambiciosas estrategias políticas 
para fomentar el desarrollo regional. Fue la época cuando se concretaron dos conceptos: 
el primero fue la vinculación estrecha que existía entre un desarrollo sostentable y las 
reservas de agua, y el segundo fue la toma de conciencia del papel preponderante que 
los estudios académicos desempeñaban al respecto. En efecto, los resultados de la fase 
anterior de investigación impactaron fuertemente los responsables políticos y los 
planificadores del agua a nivel regional, en especial el aspecto ‘‘í’Ósil” de las aguas 
extraídas y la poca o hasta nula renovación de los recursos hídricos, dibujando un 
panorama negro para el futuro. 
Es así como las labores del grupo fueron enfocadas hacia la realización de dos 
objetivos principales: 
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- realizar investigaciones para encontrar nuevas reservas de agua y cuantificar sus 
potencialidades; 
- disponer de un grupo de profesionales altamente calificados. Además de brindar una 
formacih adicional a los profesores de la universidad, se dio énfasis en la capacitación 
de estudiantes seleccionados mediante la dirección científica y seguimiento de memorias 
en Hidráulica-Hidrología y Geología-Hidrogeología. 
4. 2. 1. Labores d e  forniación y perfeccioiinriiierito, becas 
Paralelamente con el desarrollo de las actividades de investigación, distintas 
acciones de formación y perfeccionamiento académico o técnico han sido realizadas: 
- en Chile, mediante la realización de más de veinte trabajos para titulación y obtención 
de grados académicos chilenos (ingeniería o licenciatura) o franceses (tesis de tercer 
grado o doctorados). La lista (no exhaustiva ya que algunas están todavía en curso) de 
dichos trabajos consta en las presentes bibliografías; 
- en Francia, con acciones concretas citadas a continuacih: 
* Tesis de Doctorado Francés, Universidad de París VI-Orsay, en el campo de las 
hidrología, climatología e hidrogeología isotópica (Ing. Leonardo Mardones P., 
Isabelle Chaffaut); 
* Estadía de especialización, en Centro de meteorología espacial de Lannion y 
Centro ORSTOM de Montpellier, en sensores remotos e interpretación de 
imágenes satelitales, II semestre de 1993 (M. Sc. Jorge Araya V.); 
* Estadía de especialización, en los laboratorios de Bondy y Montpellier, en 
técnicas analíticas de elementos mayores y elementos trazas en aguas y suelos, 
I semestre de 1995 (Lucy Vargas M.); 
* DEA, Universidad de Montpellier II, en el campo de las ciencias del agua en 
el medio continental, a partir del II semestre de 1995 (Ing. Alex Covarrubias A.). 
En este campo, además de la ayuda proporcionada por ORSTOM para las 
actividades de formación, tanto en Francia como en Chile (subsidios a los estudiantes), 
el programa ha sido beneficiado con becas de intercambio académico otorgadas por el 
programa ECOS-CONICYT. 
4. 2. 2. Programas de iiivestigación 
La puesta en explotación de nuevos yacimientos minerales y el ritmo acelerado 
del auge demográfico de los polos urbanos se traducían en un crecimiento muy elevado 
de los requerimientos de agua. Frente a recursos hídricos extremadamente limitados, en 
gran parte con una calidad físicoquímica apenas tolerable, este elevado aumento de las 
necesidades hacía difícil una buena adecuación entre oferta y demanda. Es por esta 
razón que el problema de suministro de agua iba tomando cada día dimensiones 
crecientes y constituía la mayor preocupacih de los servicios de planificacih del 
Gobierno Regional. En el caso de no incrementarse los caudales de agua reconocidos, 
y de no imponerse medidas drásticas para la racionalizaci6n de su uso, las previsiones 
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en cuanto a extracciones futuras dejaban claramente establecido que los dos sectores en 
expansión (minero y urbano) tendrían en conjunto, a finalizar el siglo, un déficit cercano 
a los 5 O00 Us. 
Por razones que se detallan en cada uno de ellos, los estudios fueron enfocados 
hacia tres programas considerados como prioritarios en función de la coyuntura del 
momento: 1 - Hoya superior del río Loa; 2 - Hoya del río Zapaleri (sector chileno); 3 - 
El Desierto, el Hombre y el Agua. 
1 - Hoya superior del río Loa 
En la búsqueda de nuevos recursos en zonas inexploradas y después del estudio 
en la primera fase del río Salado, que constituía la mayor fuente de agua a escala 
regional, el Alto Loa surgió como la etapa secuencia1 lógica dentro del programa de 
actividades a realizar por UNIRHI. En efecto, pese a ser el Loa el principal sustento de 
recursos hídricos superficiales de la II Región, el origen y fortalecimiento de los 
escurrimientos en su zona más septentrional se presentaba como su mayor incógnita. 
¿Dónde nace, cómo se desarrolla en sus primeros kilómetros, cuál es su calidad química 
inicial, cómo van aumentando sus volúmenes?, eran algunas de las preguntas que no 
habían sido satisfactoriamente respondidas. 
Entre las diversas actividades de gabinete y de terreno que fueron desarrolladas, 
cabe mencionar las siguientes: recopilación de toda la información hidroclimatológica 
existente, reconocimiento y medición de los distintos afluentes que aportan al flujo del 
cauce principal, muestreos para análisis químicos e isotópicos, ejecución de perfiles 
dinámicos de variación dc caudales, reconocimiento geológico de las formaciones y 
accidentes tectónicos que influyen en las fluctuaciones de la escorrentía. 
Estas actividades permitieron alcanzar la mayoría de los objetivos específicos 
planteados, en especial: inventoriar las reservas de agua (ubicación, cantidad y calidad), 
conocer mejor los mecanismos que rigen la constitucihn y circulación del agua en la 
zona, comprobar la representatividad de la cuenca del río Salado y sentar las bases para 
extrapolar los resultados a las hoyas no equipadas de redes de observación. 
2 - Hoya del río Zapaleri (sector chileno) 
En paralelo, frente al aumento exponencial de la demanda de agua potable, el río 
fronterizo Zapaleri constituía una de las últimas fuentes de agua superficial por explotar. 
Era necesario entonces realizar un estudio sistemático y serio de la cuenca en general 
y de su parte chilena en particular. Cabe recalcar que, dadas las características de la zona 
(lejanía, difícil acceso, gran altura topográfica, condiciones climáticas extremas), el 
proyecto era un verdadero desafío pero tenía un interés especial. En primer lugar porque 
el área podía ser considerada como un polo académico de demostración, un laboratorio 
de terreno donde poner a prueba diversos instrumentos registradores, sometiéndolos a 
condiciones extremas, y donde afinar las metodologías con miras a su extrapolación a 
otras zonas desconocidas. En segundo lugar porque el hecho de emprender esta 
investigación, en una cuenca cuyos recursos hídricos eran compartidos con otros dos 
países limítrofes, planteaba la posibilidad de reunir las bases científicas y legales para 
conformar un modelo susceptible de ser extrapolado a otras zonas. 
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Idas principales actividades realizadas (con una sustancial ayuda financiera 
adicional de ESSAN S.A.) en el área geográfica de la cuenca fueron la instalación de 
redes de observación y la realización de mediciones con una periodicidad máxima de 
un mes, muchas veces menos. Cabe destacarlainstalación de unaplataformaclimatológica 
Campbell-ORSTOM automática en Quisquiro, de una red de totalizadores en toda la 
cuenca y, en el río Zapaleri después de su junta con el estero Chicaliri (altura = 4 350 
m.S.n.m.), la construcción de una sección de control de hormigón (umbral estable) y la 
puesta en marcha de una estación limnigráfica autónoma ELSYDE-ORSTOM con 
transmisión satelital. 
El tratamiento de las múltiples mediciones efectuadas, a veces en condiciones 
muy difíciles, permitieron entre otros resultados conocer las características climáticas 
que rigen a esta altura y cuantificar, con exactitud, el potencial hídrico global así como 
las variaciones estacionales del caudal del río Zapaleri, además de identificar y 
discriminar la procedencia de los aportes subterráneos al río y a la laguna de Tara. 
3 - EI Desierto, el Hombre y el Agua 
Este programa nació cuando se evidenció que la búsqueda del desarrollo 
sostenido de la II Región conllevaba algunos aspectos que no siempre estaban acordes 
con el patrón de vida de algunas comunidades campesinas atacameñas presentes en la 
región desde hace milenios. En otros términos, se debía agregar una dimensión humana 
al paquete de medidas y estudios meramente científicos proyectados por UNIRHI, en 
el afin de aportar algunas soluciones que satisfagan a la vez los intereses aparentemente 
divergentes del desarrollo regional y de los agricultores tradicionales. 
Es importante subrayar la coincidencia de ubicación, en el piedemonte andino, 
entre los perímetros agrícolas tradicionales esparcidos en oasis (uyllus) entre 2 200 y 
3 700 m.s.n.m. y las hoyas de explotación del agua. Considerándola bajo un ángulo 
global, la problemática trasciende la escala estrictamente local ya que la zona genera 
más del 90% de las reservas utilizadas en toda la II Región. Además, en paralelo con el 
crecimiento muy elevado de los requerimientos de agua (explotación de nuevos 
yacimientos minerales y auge demográfico de los polos urbanos), se estaba produciendo 
desde hace veinte años un fuerte y generalizado movimiento migratorio del campo hacia 
la ciudad. Este proceso podía reflejar el enorme poder atractivo de las grandes urbes 
regionales, o el deseo de una mayor participación a la sociedad en desarrollo, o quizás 
la degradación acelerada de las condiciones de vida del minifundio en las áreas rurales 
andinas. Sea lo que sea, era obvio que esta situación se alzaba como una enorme fuente 
de conflictos frente a las metas fijadas para alcanzar un desarrollo regional ambicioso. 
Además, entre otras hipótesis, algunos de los más afamados analistas de la época 
aseguraban que el proceso migratorio era una consecuencia directa de la disminución 
de los caudales y calidad química de las aguas de riego en los uyllzrs. Fue para tratar de 
descifrar el enigma que se organizó el programa de estudios “El desierto, el Hombre y 
el Agua”, esforzándose de efectuar una investigación lo más pluridisciplinaria posible, 
con la participación multiinstitucional e internacional de muchos especialistas, tanto en 
ciencias exactas como biológicas y sociales, hasta conformar un grupo de trabajo mayor 
de veinte investigadores. Se indican brevemente a continuación el planteamiento 
teórico de los estudios y los logros (algunos de ellos inesperados) obtenidos. 
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En el desierto de Atacama, las comunidades campesinas esparcidas en los oasis 
han desarrollado técnicas de pervivencia heredadas del pasado. Mientras que la 
sociedad atacameña tuvo que afrontar un medio natural inhóspito y múltiples agresiones 
de indole sociocultural a lo largo de una historia de 15 O00 años, es legítimo preguntarse 
sobre la naturaleza de los mecanismos que permitieron preservar los recursos del 
entorno natural y conservar la integridad de su identidad cultural. ¿En qué medida la 
explotación acelerada del potencial minero está vinculada con la disminución de las 
cantidades de agua destinadas al riego y, por ende, cuál es su grado de responsabilidad 
en el proceso de abandono de los aylliis y éxodo rural observado en el transcurso de estos 
últimos decenios? ;En qué medida las especificidades y potencialidades de los sistemas 
modernos de producción agraria ofrecen al sector rural los medios que permitirán sacar 
un provecho suficiente para resguardar su perennidad? 
El examen del pasado arqueológico e histórico, el estudio del funcionamiento 
social de Ins comunidades modernas y el análisis actualizado de los principales indices 
económicos de producción agraria permiten responder a estas preguntas y proponer una 
perspectiva moderadamente optimista respecto del devenir de la identidad del grupo 
étnico. Es así como el éxodo rural no ha sido provocado directamente por una 
disminución de las aguas agrícolas disponibles. Se explica más bien por una voluntad 
de incorporación temporal a la sociedad moderna con el fin de aprovechar las ventajas 
ofrecidas por la civilización mientras se procedía a una especie de puesta en “estado de 
hibernación” de las tierras que eran momentáneamente confiadas a los ancianos. Este 
parecer responde a lo que se podría llamar un “instinto de conservación étnica” que se 
ubica en el marco de los numerosos mecanismos adaptativos desarrollados por los 
atacameiios a lo largo de toda su historia. Hoy en día, la integración juiciosa de algunos 
sistemas de producción a los mercados urbanos regionales, las pruebas evidentes de la 
conservación de muchos de los ritos tradicionales y, por Último, el regreso al terruiio de 
los jóvenes para administrar acertadamente los espacios productivos hacen gala, unavez 
más, de una extraordinaria soltura adaptativa. A pesar de la intensidad del impacto de 
los múltiples factores desestabilizadores impuestos por la sociedad moderna, no cabe 
duda de que los atacameños sabrán luchar para preservar sus recursos naturales y 
conservar su integridad cultural. 
4. 2. 3. Tesis, cornunicaciones a eventos cientljrcos y publicaciones 
ALONSO, H. & POURRUT, P., 1993 - Le désert, l’honznze et l’eau - Programme scientifique; 
Paris: Séminaire DURR. 
ALONSO, H. & VARGAS, L., 1993 - Hidroguírnica de Aguas del Altiplano. 2” Seminario 
Evaluación y gestión de Recursos Hídricos en la II Región, Logros Científicos; Antofagasta: 
convenio UCN-ORSTOM. 
ALONSO, H., 1993 - Manejo de una Cuenca Hidrológica en Situación Límite, Río Loa, Norte 
de Chile. in: II Congreso Regional: el Noroeste Argentino (NOA) y su medio ainbierzte; 
Salta: Universidad Nacional de Salta, 2-4 de setiembre de1993. 
ALONSO, H. & ROJAS, R., 1994 - Bor0 en Sistema Suelo-Agua en la II Región. in: VZZ 
Congreso geológico chileno; Concepción: octubre de 1994. 
ARAYA, J., MARDONES, L., POURRUT, P. & VERA, C., 1993 - Perspectivas 1993-94. 
Investigaciones Programadas. in: 2”Senzinario Evaluación y gestión de Recursos Hídricos 
en la II Región, Logros Científicos; Antofagasta: convenio UCN-ORSTOM, 1993. 
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ARAYA, E., 1993 - Nitrógeno, Potasio y Conductividad Eléctrica en Suelos de Ayquina, 
Toconce y Caspana. Contribución al Estudio de su Fertilidad. Memoria de grado para el 
titulo de Licenciado en Química, julio de 1993. 
ARAYA, J., MARDONES, L., POURRUT, P. & VERA, C., 1993 - Estado de avance y 
Perspectivas 1993-94. Investigaciones programadas de "El desierto, el hombre y el agua. 
in: 2" Senziriario Evaliiucióri y gestión de reciirsos hidricos de la II Región, Logros 
Cientficos; Antofagasta: convenio UCN-ORSTOM, 1993. 
ARAYA, J., COVARRUBIAS, A., POURRUT, P., CHAFFAUT, I., CHARTIER. R., ET AL., 
1995 - Estudios hidroclimatológicos en la puna chilena. in: Cuartas Jorriudas de tmbujo 
del PHI; Antofagasta: agosto de 1995. 
BORGËL, R., 1994 - Fotointerpretación y paleogeomorfología del sector de San Pedro de 
Atacama. Comunicación interna para proyecto DURR, 1993. 
COVARRUBIAS, A., POURRUT, P., KOHNENKAMP, J., 1994 - Características y problemática 
hidrológica en los altos Andes septentrionales de Chile. in: 2" Congreso lutirzouniericurio 
de Hidrologíu Siibterrúnea, ; Santiago: nov. 1994. 
COVARRUBIAS, A. & POURRUT, P., 1993 - Observaciones Hidrológicas en las Cuencas 
Hidrográficas de los Ríos Zapaleri y Loa Superior. iri: 2"Seniinario Evaluuciórz y gestidn 
de Recursos Hidricos en lu Il Regidri, Logros Científicos - convenio UCN-ORSTOM; 
Antofagasta: 1993. 
CHÉHÈRE, E. & SOUFI, W., 1994 - Diagnostic agraire de l'oasis de San Pedro de Atacama. 
Mémoire de thèse de Doctorat de 3ème cycle, Institut Agronomique de Paris-Grignon, 
septembre 1994. 
FUENTES, S., 1993 -Contenido de Fósforo y Materia Orgánicaen Ayquina, Toconce y Caspana. 
Contribución al Estudio de su Fertilidad. Memoria de grado para el título de Licenciado 
en Química, julio de 1993. 
FREDES, L., 1994 - Química de Suelos en Areas de Socaire y San Pedro de Atacama, II Región. 
Memoria de grado para el título de Licenciado en Química, 1994. 
KOHNENKAMP, J., 1993 - Balance y caracterización de los recursos de agua superficiales de 
la cuenca del río Salado, II Región. Memoria de grado para el título de Ingeniero Civil, 
octubre de 1993. 
KOHNENKAMP, J., COVARRUBIAS, A. & BOURGES, J., 1993 - Hidroclimatología y 
Balance Hídrico de la Cuenca del Río Salado del Loa. iri: 2" Senzirzario Evaluación y 
gestión de Recursos Hídricos en la IIRegiórz, Logros Cientficos, ; Antofagasta, convenio 
POURRUT, P. & MARDONES, P., 1993 - Tipologia y Mecanismos de Circulación de las Aguas 
Subterráneas en la Laderas de los Andes - II Región de Chile. irz: 2"Sen?inurio Evaluación 
y gestidn de Recursos Hiclricos eri lu II Región, Logros Cierztijkos, ; Antofagasta, 
convenio UCN-ORSTOM, 1993. 
POURRUT, P., 1995 - Uso agrícola del agua en el área atacameña. in: Cuartas Jomadus de 
trabajo del PHI; Antofagasta, agosto de 1995. 
POURRUT, P. & ALONSO, H., 1994 - Le désert, l'hoiiznze et l'eau - Etut d'avancenzent du 
prograrmze scientifique. Séminaire DURR Montpellier, 1994. 
RAHAINGOMANANA, N., 1993 - Étude d'un système d'infiltration-percolation pour la 
réutilisation agricole des eaux usées. Magistère en Sciences et Techniques de l'Ingénierie 
Sanitaire et de l'Environnement, Université de Paris XII-Val de Marne. 
ROJAS, R., 1993 - Boro en Suelos y Aguas en Áreas Agricolas de la segunda Región. Tesis de 
grado para el título de Ingeniero en Química, julio de 1993. 
RIVERA, F. & POURRUT, P., - 1993 - Percepción de la relación clima-recurso hídtico por las 
comunidades atacameñasdelpiedemonte andino - IIRegióndeChile. in: 13th Internatiorza/ 
Congress of anthropological und etlinologicul scierzces, ; Mexico City. 29 July - 5 Aug., 
1993. 
UCN-ORSTOM, 1993. 
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RIVERA, F. & POURRUT, P., 1994 - La falta de agua en el norte de Chile: de problema Ctnico 
a crisis nacional. irr 48fh Irzfeniutioiiul Congress ofAwiericnnists, ; Stockholm, July 4- 
9, 1994. 
4. 3. Tercera y Cltima etapa, desde mediados de 1995 hasta mediados 
de 1997 
Esta última fase del convenio contemplaba tres puntos esenciales: 
- el primero era la continuación de las investigaciones emprendidas en las áreas de 
interés definidas en la segunda etapa (Alto Loa, Zapaleri, perímetro de influencia 
atacameña) ; 
- el segundo era asegurar la expansión correcta de los logros científicos y del paquete 
tecnológico; 
- el último era la puesta en marcha de un sistema que concrctc los beneficios de los 
resultados obtenidos a través de los años anteriores. En efecto, una vez realizada la labor 
fundamental de obtención de datos conliables y constitución de los correspondientes 
bancos de datos monotemáticos, se vislumbró que su caracter multifacético y su 
complejidad no permitían su utilización ópima, sino muy parcialmente y con fines 
meramente analíticos. a condición de estar puesta entre las manos de unos pocos 
especialistas. En la época en que vivía la II Región, con metas de un desarrollo 
económico altamente ambicioso que se encontraba en gran parte dependiente de los 
recursos hídricos en cuanto a su localización, utilización actual, cantidad aprovechable, 
calidad físicoquímica y uso a futuro, era evidente que la información generada por 
UNIRHI, a pesar de toda su valor científico, no constituía una herramienta que 
permitiera tener una visión sintética de las características, potencialidades o conflictos 
de uso, en una zona definida de antemano para ser intervenida (instalación de un 
proyecto agrícola, puesta en explotación de un yacimiento minero, captación de agua 
potable, etc.). 
4. 3. 1. Coritiiiuución de los estudios y exterzsidri de los resultados 
Tal como ya se mencionó, las investigaciones en las áreas prioritarias definidas 
en la etapa anterior no podían pararse. Ellas siguieron adelante y se obtuvieron 
resultados muy importantes para entender mejor la compleja realidad del sector hídrico 
y para ingresarlos a las bases computacionales de datos monotemáticos. 
Para concretar una política firme de extensión de los resultados, las tesis de los 
alumnos memoristas y los logros esenciales de las investigaciones dieron lugar a la 
publicación de distintas síntesis y comunicaciones adiferentes eventos científicos. Ellas 
constan más adelante en la bibliografía. Además, se decidió organizar el presente 
coloquio internacional con un enfoque de encuentro informal entre académicos, 
científicos, administradores, políticos y usuarios, en vista de debatir juntos de los 
resultados y opinar sobre la presentación pública del S.A.G.A.R.A., sistema 
computacional sumamente ágil para facilitar el uso de los logros (sus características se 
detallan en el párafo 4. 3. 2.). 
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CALDERON, A., 1996 -Relación de las rocas volcánicas con el flujo y almacenamiento de aguas 
subterráneas - Sector Vegas de Turi - II Región. Memoria de grado para el título de 
Geólogo, junio de 1996. 
HERRERA, C., 1995 - Geología e hidrogeología del área de la Sierra de Varas-Sierra Vaquillas 
Altas (24" 30' - 25" 30' latitud sur y 69" 00' - 69" 30' longitud oeste) II Región. Memoria 
de grado para el título de Geólogo, diciembre de 1995. 
HERRERA, C., POURRUT, P. & CHONG, G., 1997 - Caracterización hidrogeológica de la 
Cordillera de Domeyko. in: Octavo Congreso Geológico Chileno, Antofagasta, a 
realizarse 4-8 de Agosto de 1997. 
LOYOLA, O., 1996 - Caracterización del Regadío Actual en Relación con la Tradición 
Hidráulica en el Area de Influencia de la Cultura Atacameña, II Región. Memoria de 
grado para el título de Ingeniero Civil, avril de 1996. 
PIZARRO,)., (en preparación) - El Regadío y sus Perspectivas Futuras, en el Sector Sur 
del Area de Influencia de la Cultura Atacameña, II Región. Tesis para optar al título 
de Ingeniero Civil. 
POURRUT, P. & COVARRUBIAS, A., 1995 - Existencia de agua en la II Región de Chile: 
interrogantes e hipótesis. Bulletin de 1 'Institut Français d'Etudes Andines, 24(3): 505- 
515. 
POURRUT, P. & NÚÑEZ, L. (editores), 1995 - Agua, ocupación del espacio j econoniiu 
canipesina en lu región atacanzefia -Aspectos diridinicos. Universidad Católica del Nortel 
ORSTOM, septiembre de 1995. 
1 - POURRUT, P., 1995 - EI desierto, el hombre j el agua - Probleniútica regional en 
torno al agua. 
2 - NÚÑEZ, L., 1995 - Evolucióiz de la ocupación y organización del espacio atacamefio. 
3 - RIVERA, F., 1995 - Contexto histórico y social del nzanejo de los recursos 
agropecuarios en los oasis de San Pedro de Atacanza. 
4 - GUNDERMANN, H. & GONZALEZ, H., 1995 - Tierra, agua y sociedad utucumefia, 
un escelzario cumbiante. 
5 - POURRUT, P. & NÚÑEZ, L., 1995 -El agro y lu ideiitidadatacanizeAa: entre lu crisis 
j la esperanza. 
POURRUT, P. & COVARRUBIAS, A., 1994 - High mountain basins in northern Chile: water 
problems in volcanic complex. in: Conference o11 Assessnaent of Hjdrological Temporal 
Variabiliv and Changes, Barcelona, Sep. 1994. 
POURRUT, P. & GRUPO UNIRHI (UCN), 1995 - Existencia de Agua en la Ila Región de 
Chile: Iiiterrogarztes e Hipótesis. POSTER presentado en el coloquio "Water, 
Glaciers and Climatic Change in the Tropical Andes (Cordillera and Altiplano)"; La 
Paz, Bolivia, Jun. 1995. 
POURRUT, P. & CHONG, G., 1996 - ¿Está la sociedad atacameñacondenada a muerte? Revista 
Norte, No 1; Antofagasta: Universidad Católica del Norte. 
POURRUT, P. & PATOUX, J., 1996 - ¿Por qué un sistema de Información Geográfica? Revistu 
Norte, N" 1; Antofagasta: Universidad Católica del Norte. 
POURRUT, P. & COVARRUBIAS, A., 1998 - Polémica alrededor del agua: ¿hacia donde va la 
Segunda Región? Revista Norte, N" 2; Antofagasta, Universidad Católica del Norte 
(publicación prevista en marzo de 1998). 
POURRUT, P. & PATOUX, J., 1996 -Influence of temperature variations on the available daily 
runoff in a high mountain catchment. in: Conference ERB on ecohydrological processes 
in snzall busilis, ; Strasbourg, september 24-26, 1996. 
POURRUT, P., 1996 - Chronique atacaménienne: la gestion sage d'une pénurie. Colloque de 
clôture de l'action incitative "Dynamique et Usage des Ressources Renouvelables 
(DURR)", Orléans, octobre 1996 -Contribución al volúmen de síntesis global, publicación 
prevista en 1998. 
CONVENIO ENTRE LA UNC (CHILE) Y ORSTOM (FRANCIA): 1991-1 997 353 
POURRUT, P., LACOMBE, B., NÚÑEZ, L. et al., en preparación - Les oasis du désert 
d ’Atacama - Conquête de 1 ’espace et iiiaîtiise de l’eau par des cotniizunacités indiennes. 
Deux niilléiiair-es d ‘agropastor-alime. 
4. 3. 2. Ini]~letiieiitaciÓii de S.A.G.A. R.A., herramierita de gestión del agua 
Para solucionar la preocupación planteada en la introducción del presente párrafo 
y permitir la optimización de la utilización del agua por parte de los planificadores, en 
especial aquellos del Gobierno Regional que no son obligatoriamente hidrólogos o 
geoquímicos expertos pero cuya gran ventaja es conocer las proyecciones económicas 
gubernamentales y de los demás sectores de desarrollo prioritarios, se hacía necesario 
encontrar una fórmula ágil. Dichas consideraciones llevaron a considerar la creación de 
un sistema dinámico que permita visualizar, en forma rápida y sencilla, los distintos 
parainetros de un problema determinado en una zona cualquiera de la II Región. Este 
sistema debía ser capaz de responder las preguntas científicas planteadas por los 
académicos y profesionales y, a la vez, ayudar los responsables de la planificación 
regional en la toma de decisiones a distintos plazos. Con tal propósito, desde fines de 
1 995, se implementó un Sistemade Información Geográfica (SIG) fundamentado en los 
distintos bancos de datos monotemáticos creados para este efecto, con el fin de cruzar 
entre sí y superponer los diferentes tipos de información (definida en tablas o listas), 
restituyéndolos bajo la forma de mapas pluritemáticos de fácil comprensión y manejo, 
a la escala deseada. 
El SIG, denominado S.A.G.A.R.A. (Sistema de Ayuda a la Gestión del Agua en 
la II Región), ha sido realizado en el ambiente informático del software A R C Z N F O  
mediante su instalación en una potente estación de trabajo Silicorie Grafics, lo que 
permite el procesamiento, la organización, la eventual reactualización, en fin la 
operación de todos los datos. En cuanto a la restitución de estos datos una vez 
procesados, el acceso a la información digitalizada se efectúa a través de la aplicación 
ArcView cuyo manejo es fácil. Por ejemplo, además de un mapa regional que sirve de 
referencia básica para la colocación de la información requerida por el usuario, el 
directorio “II Región” contiene los archivos referentes a Geografía, Hidrografía y 
Redes (con un esquema de la red de captación y distribución del agua potable), 
Hidrología, Calidad de las aguas, Meteorología, Geología y Yacimientos, Oferta de 
aguas superficiales y subterráneas, Demandas localizadas por cada uno de los grandes 
sectores de uso, entre otros. 
Cabe señalar que la cooperación en el campo de los recursos hídricos debería 
culminar a fines del cuarto trimestre de 1997 con la entrega definitiva del S.A.G.A.R.A. 
a la comunidad académica y a las autoridades encargadas de la gestión del agua en la II 
Región, más una capacitación especial que debería brindarse en Francia a un informático 
de la Universidad Católica del Norte con financiamiento ECOS-CONICYT. 
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S.A.G.A.R.A.: “SISTEMA DE AYUDA A LA GESTIÓN 
DEL AGUA EN LA REGIóN DE ANTOFAGASTA” 
Marc Alary *, Pierre Pourrut **, Jérôme Patoux *** 
Resumen 
La complejidad de la información colectada a propósito de los recursos hídricos en la 
región de Antofagasta condujo a la elaboración de un Sistema de Información Geográfica. 
Este sistema, trabajado en un potente software, proporciona a quienes se preocupan de la 
gestión del agua en esta zona extremadamente árida, y con demandas en constante aumento, una 
base de datos muy completa y a la vez muy fácil de manejar. 
Este SIG pretende apoyar técnicamente una gestión racional del magro capital “agua”. 
Palabras claves: Aridez, agua, oferta, demanda, SIG, planifcación regional. 
SAGARA : SYSTÈME D’AIDE À LA GESTION DE L’EAU DANS LA RÉGION 
D’ ANTOFAGASTA 
Résumé 
La complexité de l’information collectée dans le domaine des ressources hydriques de la 
région d’Antofagasta a conduit à la mise en place d’un Système d’Information Géographique. 
Ce système géré par un puissant logiciel, fournit à tous ceux qui se préoccupent de la 
gestion de l’eau dans cette zone particulièrement aride, et aux besoins toujours croissants, une 
base de données très complète et à la fois très facile à utiliser. 
Ce SIG a pour but d’offrir un appui technique et ainsi permettre la gestion rationelle d’un 
capital en eau limité. 
Mots-clés : Aridité, eau, oflre, detnande, SIG, planification régionale. 
SAGARA: MANAGEMENT WATER SUPPORT SYSTEM IN THE ANTOFAGASTA 
DISTRICT 
Abstract 
Antofagasta district led to the settlement of a Geographical Information System. 
The complexity of the information collected in the area of the hidrical resources in the 
’ IRD (ex-ORSTOM), 227, Rue de la Mouline, 82100 Castelsarrasin - Francia. 
**IRD (ex-ORSTOM), Route de Tosse, Le Vieux Claquet - 40 230 Saint Vincent de Tyrosse, 
*** IRD (ex-ORSTOM), UCN, Antofagasta, Chile. 
Francia. E-Mail: Pierre.Pourrut@wanadoo.fr 
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This highly powerful software managed system provides a very complete andeasy-to-use 
database to whom involved with all water management matters in such arid and constantly 
increasing requirements zone. 
GIS is aimed at providing a technical support so as to allow a more rational management 
ofthe scarce water capital. 
Key words: Aridity, water, offer, denzand, GIS, regional foresight. 
INTRODUCCI~N 
Problemática general 
Los recursos hídricos han sido siempre objeto de especial preocupación y la 
escasez de agua sigue constituyendo el mayor de los factores limitantes para llevar a un 
feliz término los objetivos programados para el desarrollo sustentable de la II" Región. 
El proceso ya histórico del aumento de la explotación de este elemento ha tomado desde 
hace poco tiempo un rumbo acelerado, debido principalmente al constante crecimiento 
de 13s demandas de las poblaciones urbanas y de la industria minera. Siendo estos 
sectores esenciales en los procesos del desarrollo, es evidente que sus requerimientos 
deben ser satisfechos, aunque sin interferir con el uso agrícola tradicional del agua so 
pena de asistir a la desaparición de algunas comunidades rurales cuyos rasgos culturales 
constituyen un patrimonio no só10 regional sino universal. 
El Sistema de Información Geográfica SAGARA (Sistema de Ayuda a la 
Gestión del Agua en la Región de Antofagasta), recientemente implementado, 
nació de tal problemática general, y el presente artículo pretende exponer su 
estructura, explicar su funcionamiento y demostrar su utilidad. Por Último, con el 
fin de ilustrar mejor la agilidad y sencillez de dicha herramienta, se presentan 
algunos ejemplos sencillos para el establecimiento teórico de proyectos vinculados 
con los recursos hídricos en la II" Región. 
Problemática específica 
El agua, si se la considera como un elemento constituyente del medio ambiente, 
adquiere en el caso presente una importancia relevante debido a que la región estudiada 
tiene dos características originales: en primer lugar porque se ubica entre las más áridas 
del mundo, y en segundo lugar porque es el escenario de una explotación desenfrenada 
de sus recursos mineros, traduciéndose todo lo anterior en una serie de conflictos 
potenciales y en el peligro de producirse procesos irreversibles en el equilibrio de una 
naturaleza extremadamente frágil. 
Frente a este riesgo latente, los objetivos económicos planteados por el Gobierno 
para el desarrollo de la II" Región y la calidad de vida de sus habitantes constituyen 
también argumentos de peso. 
Una de las formas para responder a una problemática regional tan aguda pasa por 
la implementación de políticas de gestión racional del recurso agua, con estrategias que 
satisfagan las demandas de todos los sectores, pero sin perjuicio para el medio natural. 
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Ahora bien, implementar este paquete de estrategias con visión a futuro significa, 
en primer lugar, conocer la integridad de los parámetros que intervienen como factores 
principales del manejo del recurso agua, entre los cuales destacan todos los innumerables 
datos relativos al binomio oferta-demanda a distintos plazos. 
i. PARTE ANAL~TICA 
U n  examen detenido mostró que la información disponible, a pesar de ser muy 
abundante, era muy heterogénea tanto cuantitativa como cualitativamente. Era la 
mayoría del tiempo obsoleta frente a la aceleración del proceso de explotación del agua. 
Podía ser extremadamente densaen algunas zonas y totalmente ausente, en otras, a veces 
de buena calidad y otras veces de confiabilidad muy dudosa, hasta contradictoria. Sobre 
todo, carecía totalmente de organización y se encontraba esparcida en una gran cantidad 
de informes generados por numerosas instituciones, públicas o privadas, siendo en 
algunos casos de acceso difícil o prohibido por ser información confidencial generada 
a petición de algunas empresas con capitales privados. 
Dado la importancia del problema, la tarea prioritaria era juntar toda esta 
información, analizarla, criticarla, seleccionarla, definir las carencias por ser completadas 
gracias a la implementación de nuevas estaciones de observación, en fin transformarla 
en grupos de datos organizados de manera coherente para permitir una utilización 
ópima. 
Este trabajo analítico lo hizo el grupo de investigación chileno francés UNIRHI 
(Unidad de Investigación de los Recursos Hídricos) en el marco de un convenio suscrito 
entre la Universidad Católica del Norte y cl Institut Français de Recherche Scientifique 
pour le Développement en Coopération ORSTOM (véase la comunicación presentada 
por Pierre Pourrut respecto de los logros de este convenio). 
1. 1. Descripción de las etapas 
La tarea delicada de análisis de los datos se dividió en cuatro etapas distintas: 
I/ recolección de la mayor cantidad de información desde las fuentes más 
diversas, entre las cuales cabe mencionar la Dirección General de Aguas (DCA); 
2/ generación de nueva información, mediante el inicio de estudios en las nuevas 
estaciones de medición instaladas en las zonas definidas como muy carentes de datos 
(debe señalarse la participacicin muy positiva de ESSAN S.A.), a través de distintos 
proyectos de investigación definidos y llevados a cabo por los ingenieros y académicos 
de la UCN y, por último, gracias a la realización de un gran número de memorias de 
grado o licenciatura por parte de estudiantes dirigidos (profesores guías) por los 
integrantes de UNIRHI; 
3/ selección de los datos en cuanto a su confiabilidad y precisión, y crítica de los 
mismos con el fin de estimar ski interés relativo para la constitución de una base de 
información aprovechable; 
4/ organización racional de estos datos para permitir su consulta rápida. 
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1. 2. Factores limitantes 
Una vez realizada la primera parte de la fase analítica se vislumbró que la 
densidad y la complejidad de la información.así obtenida no permitía todavía una 
utilización óptima, a menos que fuese digirida, exclusivamente, a los pocos especialistas 
que podían manejarla. 
Tomando en consideración que, con miras a una gestión armónica del potencial 
regional de aguas, los usuarios privilegiados debían ser los responsables de la planificación 
regional (ellos están al tanto de las grandes proyecciones políticas, pero no siempre son 
especialistas en hidrología o hidrogeología, lo que dificultaba sustencialmente el 
provecho que podían sacar del trabajo anterior), se hizo sentir la necesidad de encontrar 
otra fórmula que permitiera darles un acceso integro a la información de manera más ágil 
y m8s sencilla. 
2. SÍNTESIS - CREACI~N DE UN SIG 
En el sentido expuesto en el capítulo anterior, se llevó a cabo una reflexión para 
encontrar el medio de sintetizar mejor la información, la que desembocó en la decisión 
de crear un sistema dinámico que permitiera visualizar, en forma rápida y sencilla, una 
gran variedad de parámetros susceptibles de ayudar en la toma de decisiones a distintos 
plazos. Con tal propósito, desde 1995, seestáimplementando un SistemadeInformación 
Geográfica (SIG), alimentado a partir de grupos de datos monotemáticos. 
2. 1. Objetivos de SAGARA 
El papel fundamental del sistema SAGARA es proporcionar una herramienta de 
ayuda multifacética, que apoye tanto a quienes intervienen directamente en las labores 
de planificación a nivel regional, como a los usuarios preocupados en las más diversas 
utilizaciones del agua, para la realización de proyectos de investigación, suministro de 
agua potable, actividades agropecuarias, explotación minera, etcétera. 
Obviamente, SAGARA no pretende solucionar todos los problemas relacionados 
con los recursos de agua y tampoco ser la Única fuente de información válida para llevar 
a cabo un proyecto entero. Sin embargo, siendo usado racionalmente junto con la 
información conseguida por otras fuentes, en particular la observación directa en el 
terreno por personas vinculadas al tema, SAGARA es una herramienta poderosa y 
eficiente para proporcionar, rápidamente, todos los elementos necesarios con miras a la 
toma de decisiones o solución de conflictos potenciales. 
2. 2. Principales características computacionales y algunas ventajas 
de SAGARA 
La ventaja del sistema es que permite superponer y cruzar entre silos diferentes 
tipos de información, restituyéndolos bajo la forma de mapas pluritemáticos acompañados 
con tablas o listas que detallan los atributos correspondientes. El SIG ha sido realizado 
utilizando un programa del software ArcZnfo 7.0 instalado en una potente estación de 
trabajo Silicon Grafics. La gran capacidad de almacenamiento de esta computadora 
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(más de 2 000 Mbytes), que trabaja con el sistema operativo UNIX, permite el 
procesamiento, la organización y la operación simultánea de una gran cantidad de 
información. 
Este programa lo manejan los que se dedican a la parte computacional del trabajo 
pero, para los que quieren consultar los datos procesados en SAGARA, ha sido diseñada 
una interface gráfica, llamadaArcview, cuyo fácil manejo permite a todos el acceso a 
la información, mapas o valores numéricos, a laescala deseada. Los temas que se puede 
consultar mediante dicha aplicación son de dos tipos: 
- los vectores: objetos geométricos tales como puntos, líneas y polígonos, que 
representan elementos geográficos significativos. Las ciudades pueden ser, por ejemplo, 
representadas como puntos, los ríos como líneas, los salares como polígonos. Cada 
elemento recibe luego una serie de datos alfanuméricos que describen sus características 
(nombre del lugar, altitud, valor del caudal.. .), presentadas en forma de listas o tablas 
que pueden consultarse mediante Arcview (Fig. 4). 
- los “rasters”: representaciones en dos o tres dimensiones de superficies 
digitalizadas en forma de redes con mallas geométricas regulares. Cada celda recibe el 
valor medio de la variable considerada (caso del “grid”) o su valor en el centro de lacelda 
(caso del “lattice”), de tal modo que, en su conjunto, la red de mallas permita visualizar 
las variaciones en el espacio. Las más conocidas son los Modelos Numéricos de Terreno 
(MNT) que van discretizando la topografía llegando hasta la resolución (respetable para 
tal escala) de un kilómetro para continentes enteros (Fig. 1). Los “rasters” contienen 
también las imágenes satelitales cuya representación en pixels o bandas otorga una 
resolución mucho más precisa. 
3. ESTRUCTURA DE SAGARA 
El SIG se compone de tres directorios principales, dentro de los cuales se 
I) Directorio “Sudamérica”: contiene un cierto número de elementos generales 
- el Modelo NumLrico de Terreno (MNT), que muestra las variaciones de la 
- las grandes ciudades del continente. 
encuentran subdirectorios, referiéndose cada uno a un tema diferente: 
relacionados con el subcontinente: 
topografía, con una resolución de 1 km; 
I) Directorio “II” Región”: contiene la mayor cantidad posible de parámetros 
cualitativos, cuantitativos, y, eventualmente, la evolución de ciertas variables. Contiene: 
- rmpu básico regional de referencia, para la colocación de la información 
requerida por el usuario; 
- elementos geográficos: 
, MNT de la II” Región, 
,Topografía: curvas de nivel cada 100, 500 y 1 000 metros, 
Límites administrativos: región, provincias, comunas, con su población 
respectiva, 
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Fig. 1 - Ejemplo de ModeIo Numérico de Terreno: cuenca del rio Toconce. 
WZonas pobladas: ciudades y pueblos con su número de habitantes respectivo, 
- elementos geolGgicos y morfológicos: 
.Red de fracturas: da la ubicación de las numerosas fallas y fracturas que compartimentan 
la zona en distintas unidades fisiográficas, 
,Volcanes, 
w Yacimientos: cobre y otros minerales, 
.Industria: abarca todas las actividades de extracción minera (cobre, bórax, litio, salitre, 
etcétcra) así como las demás actividades industriales clásicas; otorga algunos datos 
como el número de empleados, la producción anual, el primer año de funcionamiento 
del sitio, etcétera. 
- elementos hidrográficos: 
.Redes de drenajes permanentes y temporales 
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.Ríos de donde se extrae el agua 
.Salares y lagunas 
w Cuencas 
Vegas y bofedales 
- elementos hidrológicos e hidroquímicos: 
Caudales mensuales y anuales medios medidos por la DGA y el grupo UNIRHI en 
varios puntos de los ríos de la zona, con su estadística cuando el registro lo permite 
(valores de las frecuencias y períodos de retorno), 
.Cantidades de sales disueltas presentes en el agua de los ríos en varios puntos (en la 
tabla de los atributos figuran solamente los valores correspondientes al año de medición 
más reciente) y elementos nocivos como boro, arsénico, etc. 
.Temperaturas mensuales y anuales medias medidas por la DGA en distintas estaciones 
meteorológicas dispuestas a lo largo de toda la región, sobre todo en las partes 
precordillerana y altiplánica, 
.Precipitaciones mensuales y anuales medias medidas por la DGA en las mismas 
estaciones; la tabla de valores contiene, además, un estudio estadístico que destaca los 
tiempos de retorno de los años secos y húmedos, 
- elementos meteorológicos: 
- oferta-demanda: 
La consulta de este subdirectorio puede ser de gran utilidad para la gestión 
racional de los recursos hídricos ya que permite conocer precisamente la ubicación y las 
características de todos los puntos de captación, tanto superficiales como subterráneos, 
inclusive de los que aún no están explotados. 
.Oferta: captaciones efectivas o potenciales, ubicación en coordenadas geográficas de 
la fuente, origen del agua, caudal disponible en el momento, 
.Demanda: tipo de captación (pozo, toma en río, manantial), tipo de uso (minero, 
agrícola, consumo publico...), nombre o razón social del dueño, caudal requerido, 
caudal otorgado por derechos de agua, 
.Red de distribución: muestra el esquema de la red de suministro de agua potable y de 
los lugares de tratamiento y almacenamiento (plantas, estanques). 
* Directorio “Imagsat”: presenta una serie de imágenes satelitales SPOT y 
LANDSAT que, después de haber sido tratadas con el software ERDAS, destacan 
algunas características geográficas, geomorfológicas u otras, que se consideran como 
indices de existencia de agua (Fig. 2). 
4. SAGARA, SISTEMA DINAMICO 
Cabe subrayar el carácter dinámico que tiene tal sistema. No se trata de una base 
de datos fija sino de algo en constante evolución, que requiere de alguien capaz de 
manejar el programa y que lo actualice cada vez que sea necesario. Es así como los 
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Fig. 2 - Uso de imagen satelital Landsat (sector Tara-Zapaleri) como soporte. 
archivos antes descritos pueden sufrir todo tipo de rectificaciones o ser complementados 
de acuerdo con la obtención de nuevos datos. 
D e  este modo, sin ser experto y usando siempre una información actualizada al 
día, es posible proceder a efectuar todo tipo de combinaciones a la escala deseada, 
superposición de mapas o comparación de datos, hasta obtener una información 
confiable y coherente. 
A partir de tres ejemplos prácticos (especulaciones teóricas), es posible demostrar 
laeficiencia de SAGARAcomo herramienta de ayudaadhoc en la tomade decisión para 
la planificación de proyectos de aprovechamentio del territorio, ya sea a corto, mediano 
o largo plazo. 
4. 1. Ejemplo no 1: mantención de los espacios verdes en la comuna San 
Pedro de Atacama 
Estamos en el año 2010. La municipalidad necesita implementar un nuevo 
sistemade riego paralamantención y ampliación de sus áreas verdes. Se estimael caudal 
necesario en unos 5 I/s/día. 
Al consultar SAGARA, el encargado del proyecto municipal podrá en primer 
lugar enterarse del emplazamiento de las fuentes que podrían abastecer el sistema en 
aguas superficiales, que son evidentemente los ríos San Pedro y Vilama, y podrá 
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también conocer loss caudales disponibles de aquellos ríos en los puntos de mediciones 
más cercanos. 
Sin embargo, esta información en sí misma no es suficiente ya que no toma en 
cuenta la utilización actual que reduce substancialmente el caudal del río agua abajo. Por 
lo tanto, tendrá que cruzarlacon los datos relativos a laoferta-demanda, que proporcionan 
la información sobre los caudales disponibles y los que ya son utilizados. 
Obtendrá así un mapa en el que aparecen el pueblo de San Pedro, los ríos, sus 
desagües al salar, los puntos representando las cantidades de agua presentes en las 
estaciones de medición y las captaciones de dicha agua, tanto explotadas como 
potenciales. 
Podrá de esta manera considerar algunos puntos de oferta hasta elegir el que sería 
más susceptible de satisfacer las necesidades del regadío contemplado. 
4.2. Ejemplo no 2: suministro en agua potable a una aglomeración de 500 
habitantes, población flotante de trabajadores de una explotación minera 
El problema al que se enfrenta el encargado del proyecto es tanto cuantitativo 
como cualitativo. Tiene en primer lugar que encontrar una fuente de agua susceptible 
de suministrar la cantidad requerida, basándose en un consumoper cnpitn de alrededor 
de 80 l/hab/día, 
Pero, por otra parte, esta cantidad de agua debe además ser de buena calidad 
química, ya que para una población tan reducida no se considera económicamente 
rentable prever otro tratamiento que una simple cloración. 
En este caso SAGARA puede suministrar, rápidamente, una información 
sumamente útil. Así como en el ejemplo no 1, se puede hacer una combinación de datos 
de tal manera que se obtenga, simultáneamente, la ubicación de las fuentes de agua que 
en el área considerada pueden ofrecer el caudal suficiente, la calidad química de dichas 
aguas, su variación con el tiempo y sus vínculos con las demás fuentes utilizadas para 
la actividad minera cercana, con el fin de escoger las que no ofrezcan ningún riesgo de 
contaminarse. 
4. 3. Ejemplo no 3: combinación de variables para la optimización del 
conocimiento 
Es importante reiterar que una de las ventajas que ofrece el SIG es poder 
proporcionar una información coherente y completa a través de la combinación de 
distintas variables, consideradas simultáneamente. 
La figura 3 ilustra el caso de un punto de oferta ubicado en la parte cordillerana 
de Ia II” Región. Este punto, destacado en color amarillo (cabe decir que la figura 4 se 
muestra exactamente tal como se la visualizaen la aplicaciónArcview), está rodeado con 
toda la información en cuanto a las características geográficas y ambientales del área, 
además de las otras ofertas del sector y del uso que del agua se da en la cercanía. D e  este 
modo, además de la información básica, se puede establecer otros tipos de relaciones, 
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Fig. 3 - Oferta vs precipitaciones anuales en la cuenca del Rio Toconce (punto 
seleccionando en amarillo). 
por ejemplo la relación existente entre las precipitaciones (isoyetas) y el caudal 
específico del río en un punto escogido. 
Inclusive si SAGARA no contiene todavía la información necesaria respecto de 
la calidad y grado de contaminación potencial de los recursos hídricos en la región, la 
actual implementación del directorio “Imagsat”, con una gran cantidad de imágenes 
satelitales de alta resolución, permitirá, muy próximamente, tener un apoyo de importancia 
(ubicación de los relaves, hidrogeología de los efluentes, rasgos geomorfológicos, 
estratos susceptibles de procurar una conducción subterránea de los flujos, acumulación 
de sedimentos en los cauces de inundación, etc.) como para poder analizar los casos 
comprobados de polución, e, inclusive, para llamar la atención sobre algunos puntos 
críticos con el fin de intervenir con la anticipación suficiente y prevenir los procesos de 
contaminación. 
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5. CONCLUSI~N 
Laimplementación del SIG SAGARA nació de una voluntad común de disponer, 
en un solo sistema, de la mayor cantidad de información confiable y actualizada respecto 
de los recursos de agua en la 11" Región, y, sobre todo, de poder consultarla fácil y 
rápidamente. 
Una de las ventajas de SAGARA, con respecto a cualquier otra base de datos 
computarizados, es que permite visualizar los distintos parámetros de un problema 
determinado en una zona cualquiera de la región, a través de mapas y tablas. Otro 
beneficio es que el sistema permite cruzar informaciones monotemáticas, de tal forma 
que la gama de combinaciones escogida quede en una sola pantalla, teniéndose una 
visión sintética clara de todos los parámetros vigentes en un área predeterminada. 
Por último, es de resaltar la simplicidad de la aplicación que conlleva el SIG, 
autorizando su uso sin dificultad alguna. Por todo lo dicho, SAGARA constituye sin 
duda una herramienta útil para suministrar los elementos necesarios parauna planificación 
racional del uso de los recursos de agua en la IIa Región, al igual que puede ayudar para 
tomar decisiones pertinentes y rápidas en caso de conflicto. 
Ahora bien, se debe subrayar que ser Útil no es sinónimo de panacea universal y 
que, en ningún caso, SAGARA resolverá la integridad de los problemas vinculados con 
el uso, legítimo o indebido, del agua en una zona árida cuya demanda está en constante 
crecimiento. En efecto se requiere algo más, ya que ¿puede el sistema más sofisticado 
del mundo reemplazar la sabiduría del hombre de campo'? 
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PRÉCIPITATIONS D'ALTITUDE DU NORD-CHILI, 
ISOTOPIQUES 
ORIGINE DES SOURCES DE VAPEUR ET DONNÉES 
Isabelle C H A F F A U T  *, Ailrie COUDRAIN-RIBSTEIN *', Jean-Luc 
MICHELOT ***, Berirard P O U Y A U D  **** 
Résumé 
Des échantillons de précipitations ont été recueillis sur les Altiplanos arides du nord-Chili 
et du sud-Bolivie entre juillet 1994 et mars 1997. Une station météorologique automatique a été 
installéeà4300md'altitude(Quisquiro, 23,21°Set67,25"0).Lesévénementspluvieuxsontplus 
nombreux de décembre h mars pendant l'été austral. Les 126 analyses en isotopes stables ('*O et 
?H) des Cvénements pluvieux, mettent en évidence un large domaine de variations pour la période 
consider& (2 10 %C en 62H et 25 %C en La droite météorique locale calculée à Quisquir0 
s'écarte de la droite mondiale (S2H = 8,2 6lXO + 16,6 %O, $=O,%). Les valeurs moyennes de 
l'excbs en deutérium sont très différentes pour ICs événements sporadiques de l'hiver austral 
(d=9,7 5%) et pour les précipitations de l'été (d=15,2 %O). Outre la source de vapeur d'origine 
atlantique et afin d'expliquer la nature isotopique des précipitations de cette rkgion, on peut 
envisager la contribution d'eau Cvaporée localement et/ou de vapeur originaire de l'océan 
Pacifique tropical. 
Mots-clés : Climat, précipifurions, isotopes stubles, Altiplano, Andes, Salur d'Atacantu. 
PRECIPITACIONES EN ALTITUD DEL NORTE DE CHILE, ORIGEN DE LAS 
FUENTES DE HUMEDAD Y DATOS ISOT~PICOS 
Resumen 
Se recolectaron muestras de precipitaciones en los Altiplanos áridos del norte de Chile y 
del sur de Bolivia entre julio de 1994 y marzo de 1997. Se montó una estación meteorológica 
- 
IRD (ex-ORSTOM), BP 5045,34032, Montpellier cedex, France. 
*% UMRA 7619 CNRS, Univ. P. M. Curie, 4 place Jussieu, 75252, Paris, France. 
"* Univ. Paris-sud, Lab. Hydro]. et Géochim. Isotopique, Bat. 504, 91405 Orsay cedex, 
***I Mission IRD (ex-ORSTOM), CP 92214, La Paz, Bolivie. 
France. 
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automática a 4 360 ni de altura (Quisquiro, 23,21"S et 67,25"0). Los análisis de isótopos estables 
("O et 2H) de los eventos lluviosos, que occuren principalmente durante el verano austral 
(esencialmente entre diciembre y marzo), ponen en evidencia un amplio campo de variaciones 
durante la época considerada (210 %O en ¿i2H et 25 %O en 6'sO). La recta meteórica local calculada 
en Quisquiro (FH = 8,2 P O  + 16,6 %O, r2=0,98) se aparta de la recta mundial. EI promedio del 
excedente de deuterio es muy diferente para los eventos esporádicos del invierno austral (d= 
9,7 %O) y para los principales eventos ocurridos durante el verano (d=15,2 %O). Además de la 
fuente de origen atlántico y a fin de explicar la isotopía de las precipitaciones en esta región, se 
puede tener presente la participación del agua evaporada localmente y/o de la humedad del 
océano pacífico tropical. 
Palabras-claves: Clima, precipitaciones, isótopos estables, Altiplano, Andes, salarde Atacama. 
ALTITUDE PRECIPITATIONS OF NORTHERN CHILE, MOISTURE SOURCES 
AND ISOTOPIC DATAS 
Abstract 
Samples of rain have been collected on arid Altiplano of Northern Chile and Southem 
Bolivia between July 1994 and March 1997. An automatic meteorological station has been 
installed atthealtitudeof4 300m (Quisquiro, 23.22"s and67.25"W). Rainy seasonoccursduring 
the austral summer from December to March. Stable isotopes values (lso et2H) of rainfall events 
shows a wide range of variation (210 %C for 6?H and 25 %O for¿YXO). Local Meteoric Line at 
Quisquiro site (6'H = 8.2 6lXO + 16.6 %O, r?=0.98) isdistinct from World Meteoric Line. Mean 
values of deuterium excess are quite different during austral winter (d=9.7 %O) with scarce rainfall 
events and during austral summer (d=15.2 %O) with major rainfall events. These datas may be 
linked to significant local recycling of air moisture andlor a stronger than generally admitted 
participation of tropical Pacific ocean moisture to the altiplanic rainfalls. 
Key words: Cliinate, Precipitations, Stable Isotopes, Altiplano, Aides, Atacama Salar. 
INTRODUCTION 
L' Altiplano nord-chilien est marqué par sa position charnière entre deux régimes 
climatiques (atlantique et pacifique) et est caractérisé par une forte aridité. La zone 
d'étude, appartenant au secteur du dksert d'Atacama, est comprise entre 21" et 23,5" de 
latitude sud et entre 67" et 69" de longitude ouest (Fig. 1). L'objectif poursuivi est 
d'identifier l'origine des précipitations et de mieux cerner la dynamique hydrologique 
de la zone d'étude. Les techniques isotopiques sont utilisées dans le but de différencier 
les principales sources de la vapeur d'eau àl'origine des précipitations, qui peuvent être 
océaniques (Atlantique ou Pacifique) ou continentales (Altiplano ou bassin amazonien). 
La première partie de cet article présente la climatologie de Ia région, étayée par 
plus de trois années de données enregistrées à la station météorologique de Quisquiro, 
implantée surl' Altiplano nord-chilien (coordonnées géographiques : 23,21 "S et 67,25"0) 
dans le cadre de I'étude. La seconde partie présente les résultats des analyses en isotopes 
stables des précipitations. La troisième partie présente l'interprétation des résultats en 
termes de mécanismes physiques et d'origine des masses d'air. 
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Fig. 1 - Situation de la zone d’ktude. 
1. CONDITIONS CLIMATIQUES ACTUELLES 
Deux anticyclones subtropicaux, permanents et semi-fixes, se développent près 
du tropique du Capricorne, de part et d’autre du continent sud-américain. Ces deux 
domaines similaires de hautes pressions, du Sud-Pacifique et de 1’ Atlantique-Sud, sont 
à l’origine des principaux mouvements d’air tropical maritime sur l’ensemble de 
l’Amérique du Sud. 
Le déplacement des masses d’air sur le continent est également contrôlé par le 
domaine de haute pression polaire maritime au sud et par le cortège de fronts polaires 
ou d’instabilités qui en sont issus ainsi que par la position dans Ia haute troposphère de 
l’anticyclone saisonnier appelé Alta de Bolivia (Aceituno & Montecinos, 1992). 
Vers I’Équateur, lazone de Convergence Inter Tropicale (Z.C.I.T.) est constituée 
des basses pressions équatoriales où convergent les alizés, envahies d’air humide et 
instable. La Z.C.I.T. présente un mouvement saisonnier sur le continent sud-américain, 
entre les latitudes 10”N en juillet et 5”s en janvier. Ce déplacement de masses d’air 
humides est à l’origine de la saison des pluies sur le bassin amazonien et la région du 
Chaco (Ronchail, 1995), et sur I’Altiplano jusqu’aux latitudes 20”s (Ramirez et al., 
1995). 
Le degré d’influence de l’anticyclone Pacifique dépend à la fois de son propre 
gradient de pression vers le continent et de l’existence d’instabjljtks polaires (Böhm, 
1994). Ce gradient étant considérablement renforcé pendant l’été, il limite théoriquement 
les intrusions d’air polaire sur le continent depuis le sud ; l’entrée des masses d’air 
humide est en outre contrée par la haute cordillère des Andes. Ainsi, alors que 
l’influence de l’anticyclone Pacifique est généralement considérée comme peu sensible 
sur le secteur d’étude, l’humidité maritime associée à l’anticyclone Atlantique pénétrerait 
plus fréquemment vers l’intérieur du continent jusqu’à la zone d’étude au-delà de la 
Cordillère Orientale. 
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1. 1. L a  distribution régionale et locale des précipitations 
Le domaine de 1’ Altiplano chilien étudié constitue une zone de transition entre 
deux grands régimes de précipitations. Durant l’été austral, les précipitations liées à la 
descente de la Z.C.I.T. vers sa position la plus méridionale (Rozanski & Araguás- 
Araguás, 1995) dominent dans le secteur nord-est, comme en Amazonie centrale et sud 
(Manaus, Portho Velho) ainsi que dans le sud-ouest bolivien (San Antonio Lipez). Dans 
le secteur sud-ouest de l’Amérique du Sud, les événements principaux surviennent au 
contraire pendant l’hiver austral et sont issus d’événements frontaux extra-tropicaux 
(La Screna, Santiago). Les graphiques présentés (Fig. 2) illustrent la distribution 
temporelle dcs précipitations aux différentes stations énoncées et représentatives de ces 
secteurs. En fonction de leur situation géographique, du nord-est (Brésil) au sud-ouest 
(Chili) de l’Amérique du Sud, les stations passent d’une saison des pluies centrée sur les 
mois de mars-avril (latitude < 6” S) puis décembre-janvier, à une saison pluvieuse 
centrée sur juin-juillet (latitude > 25” S). San Pedro de Atacama (22,5” S) et Quisquiro 
(23” S) situés dans la zone d’étude, présentent une position intermédiaire avec deux 
saisons des pluies. 
Sur 1’ Altiplano nord-chilien, plus de 80 96 des précipitations surviennent pendant 
l’été austral. Elles sont principalement générées par des phénomènes de convection 
thermique constituant une dorsale de hautes pressions atmosphériques sur les Andes, 
appelie Altu de Boliviu. La convection est associée à l’advection d’air humide pouvant 
provenir de l’Atlantique, via l’Amazonie. Le long de ce trajet, l’humidité est alors 
alimentée par le recyclage continental (condensations suivies d’évapotranspiration au- 
dessus de l’Amazonie). 
Le complément annuel des précipitations survient pendant l’hiver austral de juin 
àseptembre. Il provient des perturbations engendrées par la remontée de fronts polaires 
froids au-dessus du Pacifique, de la constitution d’occlusions ou de la formation, puis 
du transit sur le continent de (< gouttes d’air froid N (d’après Vuille, 1996). 
La présente étude a pour objet de vérifier ce schéma de fonctionnement sur le 
secteur d’étude par les données d’une station météorologique et par des données 
isotopiques. 
1. 2. Station climatologique locale 
En juillet 1994, une station climatologique a été installée par I’ORSTOM sur 
1’Altiplano chilien, sur le site d’un ancien campement minier au bord du salar de 
Quisquiro (Fig. I ; 23,21” S ; 67,25” O), à l’altitude de4 260 m. Bien que situéà la limite 
sud du domaine d’étude, ce site a été retenu pour les facilités offertes par le campement, 
en particulier la disponibilité du lecteur, gardien du site. 
Malgré l’excentricité du site de Quisquiro, les résultats des analyses isotopiques 
des prkcipitations à Quisquiro sont concordants avec l’ensemble des données du secteur 
et la température à la station clitnatologique est également bien cordée à celle qui est 
enregistrée sporadiquement par la station limnigraphique du rio Zapaleri (67,19” O et 
22,239” S). 
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Fig. 2 - Comparaison des régimes pluviométriques dans les secteurs nord-est 
(colonne de gauche) et sud (colonne de droite) du domaine d'étude. Les 
précipitations (de l'été austral) B San Pedro de Atacama et Quisquir0 sont 
principalement synchrones aux précipitations de la région nord-est avec quelques 
épisodes pluvieux supplémentaires durant l'été austral. 
Nota : les échelles verticales varient d'un graphique à l'autre. 
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Fig. 3 - Données climatologiques h la station de Quisquir0 : rayonnement solaire, 
température et humidité de l'air, pluviométrie, direction et vitesse du vent 
(journées des 05-06 février 1997, avec et sans pluie). 
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La station climatologique est munie de capteurs permettant l'enregistrement de 
données climatiques au pas de temps horaire : température de l'air, humidité relative, 
vitesse et direction du vent, radiation solaire et précipitations. Le pluviomètre est équipé 
d'une résistance chauffante qui permet une fonte progressive des précipitations solides 
et autorise ainsi la comptabilisation de toutes les quantités précipitées tout en limitant 
l'évaporation. 
1. 3. Les données de la station climatologique de Quisquiro 
L'évolution diurne des paramètres climatiques des journées sans précipitation 
(plus de 300 jours par an) est remarquablement stable ; les journées avec précipitations 
présentent naturellement un rayonnement moindre et une humidité temporairement 
élevée (Fig. 3). Le maximum du rayonnement moyen horaire net atteint 1200 W.m-2 au 
cours du mois de décembre, contre 700 W.m-2 au cours du mois de juin. Les 
températures oscillent en moyenne au cours de la journée entre -9°C et +I 1°C en mai 
alors qu'en décembre elles évoluent entre -4°C et +17"C. Le vent est orienté à 150" le 
matin (vent issu de sud sud-est), avec des vitesses de 1 à 2 m.s" et tourne dans l'après- 
midi à 300" (vent issu de nord-ouest) avec des vitesses de 5 à 7 m.s-'. Enfin l'humidité 
relative atteint 30 à 40 % la nuit et descend à 5 à 10 % dans l'après-midi. 
Ce schémajournalier typeest bouleversé lors d'événements pluvieux (Fig. 3). O n  
observe que les vents forts précédant les précipitations sont orientés à 150" par rapport 
au nord, contrairement aux journées ensoleillées oh les vents forts sont à dominante 
300". Cette orientation sud-sud-est / nord-nord-ouest correspond globalement à 
l'orientation de lachaîne de volcans. Sur la série d'enregistrements de Quisquiro, et en 
considérant une année hydrologique allant d'octobre à septembre de l'année suivante, 
le nombre de journées avec précipitations varie entre une dizaine de jours en année sèche 
Nombre de jours de précipitation par 
tranche d'eau précipitée 
0.2à 1.1 à 5.1 à 10.1- >20.1 
1.0 5.0 10.0 20.0 
Fig. 4 - Distribution des précipitations (pluies, neiges, gitles) snregistrées B la 
station climatologique de Quisquiro. 
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Site de prélèvement 
Station de Quisquiro 
Secteur hors Quisquiro 
Ensemble secteur 
(1 995-1996) àune quarantaine de jours en une année influencée par un épisode La Niña 
(1996-1997). Si l’on ne considère plus que les quantités journalières précipitées 
supérieures à 1 “/jour, ces nombres passent àquelques unités (1995-1996) età moins 
d’une trentaine (1996-1997). Sur la période d’enregistrement disponible àla station de 
Quisquiro (juillet 1994 - septembre 1997), environ 95 LTO des précipitations prennent 
place lors de l’été austral (décembre àmars). La majorité des évhements présentent des 
hauteurs inférieures à 5 mm d’équivalent eau (Fig. 4). 
Période globale Période Période hi- Total 
déchantillonnage estivale vernale annuel 
(oct.-mars) (avr.-sept.) 
juillet 94-mars 97 33 5 39* 
mars 93-juin 97 59 29 88 
mars 93-juin 97 p2 - 34 - 127” - 
2. ANALYSE ISOTOPIQUE DES PRÉCIPITATIONS 
2. 1. Méthodologie 
Les échantillons de précipitations recueillis à la station climatologique de 
Quisquiro et sur l’ensemble de la zone d’étude sont comptabilisés dans le tableau 
suivant. 
Les précipitations << fraîches n (recueillies moins de 24 heures après leur chute) 
ont été recueillies au cours de presque tous les événements survenus à la station de 
Quisquiro. Des précipitations fraîches additionnelles ont été collectées en différents 
sites, au cours de missions de terrain. Enfin, des neiges plus anciennes ont été 
échantillonnées, afin d’estimeren particulier l’ampleur de processus tels que sublimation 
ou évaporation : neiges de 1 à 4 jours D récoltées au plus tard 4 jours après les 
précipitations ou neiges plus << anciennes H épisodiquement préservées, notamment sous 
forme de pénitents. Les pénitents sont les vestiges persistants de précipitations neigeuses 
transformées après accumulation, par évaporation et sublimation ; leur évolution est liée 
au rayonnement intense, conjugué au maintien de températures extrêmes en raison de 
la haute altitude, ainsi qu’à des vents violents et une humidité faible. 
Les teneurs en isotopes stables (l80 et ?H) des différents prélèvements de 
précipitations ont été systématiquement analysées (Fig. 5). II est important de souligner 
que dans l’analyse des résultats présentée plus loin, les valeurs n’ont pas été pondérées 
par les quantités pluviométriques car les prélèvements ne correspondaient pas toujours 
à un événement pluvieux de volume connu. 
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2. 2. Variabilité isotopique spatiale et temporelle des précipitations 
Localement le domaine de variation des teneurs en isotopes stables est très grand. 
À Quisquiro, les teneurs des événements de précipitation varient pour 30 mois de 
-1 9,75 %à-O,72%0en 6lXO et de-145,3 %O à +9,0%cen g2H. Pour le seul mois de février 
1997, en raison de l’existence d’un événement climatique << La Niña >>, tant la pluie 
mensuelle que les plages de variations en isotopes stables sont très importantes 
(68,4 mm ; -24,83 rC0<6’*0<+0,85 %o et -1 87,6 %0<6D<+29,6 %O). Dans les conditions 
<< La Niña >>, la pression atmosphérique au niveau de la mer est anormalement élevée 
dans l’est Pacifique alors qu’elle est en-dessous de la normale dans le secteur ouest- 
océanique australien. 
Le domaine de variation spatial est comparable à la variabilité temporelle locale 
(-26,33 % < W O  < +0,73 %O et -200,2 %O < 6D < +3,0 %O) comme le démontre 
l’observation de l’ensemble des précipitations Cchantillonnées (y compris les neiges 
anciennes). 
Les droites météoriques locales, notées DML (cf. Tableau 1 et Fig. 5) ont été 
ajustées sur les précipitations recueillies (n, nombre d’échantillons) : à la station de 
Quisquiro de décembre 1993 àmars 1997 (DML,I), puis surl’ensembledes précipitations 
fraîches collectées sur le domaine d’étude (DMLJ, enfin sur l’ensemble des précipitations 
échantillonnées, qu’elles soient fraîches, récentes ou anciennes (DML,,) :
m DMLQ1 :6*HQI = 8,2 6IXO, + 16,6 %O (n= 39, r2=0,984) ;
DMLFt : 62H, = 8,2 ¿VOO, + 15,3 9%~ (n= 66, r2=0,974) ; 
H DML,, : @HG = 8,l 6180G + 16,9 %L. (n=126, r2=0,961). 
Les pentes calculées sont légèrement supérieures à 8,0 ; les excès en deutérium 
sont significativement supérieurs à 10,O (cj $2.3.). D’une saison à l’autre, les droites 
météoriques calculées à Quisquiro sont notablement différentes, à la réserve près que 
le nombre d’échantillons obtenus en période hivernale est faible : 
H DMLE, : 62H,,6 = 8,2 ¿YX0 + 173 7%~. (n=33, r2=0,993) ; r= 15,2 9 % ~  
m DMLHI,, : 62H,IY = 8,5 6l80 + 14,8 %O (n=5, r2=0,961) ;d-= 9,7 %O 
Les droites définies auparavant sur les précipitations survenues dans le nord Chili 
aride sont beaucoup plus proches de la droite météorique mondiale. Fritz et al. (1978) 
déterminent les équations suivantes pour le secteur du Salar d’Atacama (62HA,,,c) au sud- 
ouest et pour la Pampa del Tamarugal au nord (62H,,a,), plateau désertique situé dans 
la première région chilienne (étendu entre 1 000 à 1 200 m d’altitude et localisé entre 
la Cordillère côtière et les Andes) : 
m a2HAtac = 7,38’0 + 8,O %O ; 
m ¿j2HPtam = 7,8 6lXO + 9 3  %o (1978) et h2HPtam = 7,8 %‘*O + 10,3 %O (1981). 
Sur un domaine d’étude contigu au nôtre en direction nord (secteur 195O-2 1 ,Oo 
Sj et incluant une partie de ]’Altiplano, Aravena et al. (1989), puis Aravena & Suzuki 
(1990) établissent également une droite locale (6*HAmv) proche de la droite météorique 
mondiale, pour les précipitations pondérées de l’été 1984 : 
B 62H,py = 7,7 6’*0 + 9,7 %o 
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I - - -  Droite Météorique Locale, secteur d‘étude : Y=8.15*>(+15.3 (n=66, rA=0.974) 
O Givres, n=4 
O 
O 
Precipitations fraîches, n=66 (pluies, neiges, grêles) 
Précipitations recueillies entre 1 à 4 j après I’évènement, n=12 (neiges) 
Précipitations anciennes de plus de 4 j, n=48 (neiges) 
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Fig. 5 - Relation 6’*0 vs PH %O pour l’ensemble des givres et précipitations 
recueillis sur le domaine d’étude, y compris B la station de Quisquiro, entre juillet 
1994 et mars 1997 (secteur d’étude localisé entre 21’0-23’5 OS, 67,O-68’5 O 0  et 
2 800-5 700 m d’altitude). 
Sur 1’Altiplano central bolivien, les données isotopiques montrent une forte 
variation saisonnière avec des valeurs particulièrement appauvries en isotopes lourds au 
coeur de la saison des pluies de décembre àmars. La moyenne est inférieure à - 15%0pour 
cette saison (Coudrain-Ribstein etal., 1995). D e  plus les valeurs de l’excès en deutérium 
sont proches de 10 %O. 
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D’autre part, les droites météoriques locales ajustées sur les données disponibles 
(teneurs moyennes mensuelles non pondérées) du réseau AIEA (1992), pour les stations 
brésiliennes les plus significatives, soit Ciiiaba (1560” S, 56,10” Oet 165 m d’altitude), 
Portho Velho (8,77” S, 63,92” O et 105 m d’altitude) et Manaus (3,12O S, 60,02” O et 
60 m d’altitude) sont respectivement les suivantes (équations du type y=[a+sajx+[b+ob] 
avec (T écart-type) : 
62HCui = 735 (+ O, 12) iY80 + 7,88 (-+ 0,67) %O, r2 = 0,956, n = 187 ; b= 9,6 %O. 
6’HpOrv = 7,80 (_+0,15) 6“O + 9,03 (2 0,93) %O, r2 = 0,975, n = 72 ; z= 2 1,3 %O. 
6’HMun = 8,15 (+0,12) 6’*0 +12,97 (+O,%) %O, 13 =0,968, n = 152 ; z= 12,0%0. 
Les deux prcmières stations, Cuiaba et Portho Velho, sont géographiquement les 
plus proches du secteur d’étude mais les précipitations à la station de Manaus, 
représentative de la zone centrale du bassin amazonien, semblent les plus comparables 
à celles de la station étudiée sur 1’Altiplano chilien (pente supérieure à 8, excès en 
deutérium supérieur à 10). 
Les DML du secteur d’étude sont donc remarquables pour leur pente supérieure 
à 8 et pour les fortes valeurs de l’ordonnée à l’origine, alors que les DML de domaines 
proches ne présentent pas ces caractéristiques. 
2. 3. Excès en deutérium 
Le paramètre e excès en deutérium n (d %O), défini par Dansgaard (1964) comme 
la valeur de l’ordonnée à l’origine dans la relation 6l80 vs %OD pour une pente de valeur 
8 (suivant la relation d = 6% - 8*6’*0), demeure relativement invariant au cours d’un 
même processus de condensation produit à l’équilibre. I1 peut donc renseigner sur 
G l’origine ) de l‘humidité donnant lieu aux précipitations. Initialement en effet, le taux 
d’évaporation depuis les océans dans des conditions << normalement sous-saturées D 
conduit à l’identification d’un excès en deutérium moyen de +10 %O, retrouvé dans la 
plupart des vapeurs et précipitations recueillies 21 la surface du globe (définition de la 
droite météorique mondiale ou DMM, définie par CRAIG en 1961). Des valeurs de 
l’excès en deutérium significativement supérieures à +10 %O peuvent correspondre à : 
Y- un important déficit d’humidité au-dessus de l’interface air-mer, au niveau du 
siteoùlecontenueneaudesmassesd’airest acquis (Gat, 1996): un accroissement 
de I’excès en deutérium de la vapeur océanique peut être provoqué par une 
augmentation de la température de surface de l’océan d o u  par une diminution 
de l’humidité relative à la surface de l’océan (Johnsen et al., 1989). 
hors équilibre D tel que : le recyclage de la 
vapeur évaporée sur le continent, le fractionnement isotopique cinétique survenant 
au sein de nuages sursaturés ou la sublimation des précipitations solides au cours 
de (ou après) leur chute. 
Les moyennes (;i> de ce paramètre, calculées à partir des teneurs isotopiques 
(&‘*O et6?H) correspondant aux événements de précipitation ponctuels survenus entre 
décembre 1994 et mars ou juin 1997 sur la zone d’étude sont relativement élevées, quel 
que soit le sous-ensemble considéré parmi les suivants (Tableau 2) : 
+ la surimposition d’un processus 
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Ajustement 
linéaire 
Y = 8,15 X + 15,3 
Y = 8,19 X + 16,7 
Y = 8,13 X + 18,l 
Y = 8,2O X + 16,6 
Y = 8,13 X + 16,9 
m ensemble des précipitations recueillies àla station climatologique de Quisquiro 
ensemble des précipitations ( fraîches >> collectées ; 
ensemble des précipitations << récentes >> (collectées après 1 à 4 jours) ; 
ensemble des précipitations << anciennes >) ; 
totalité des précipitations échantillonnées. 
(n=39) ; 
~ ~ ~ _ _  
n 
66 
78 
49 
39 
127 
Tableau 2 - Ajustements de droites météoriques locales et valeurs de l’excès en 
deutérium pour les précipitations recueillies sur le secteur d’étude entre juillet 1994 
et juin 1997. 
Précipi tations 
Fraîches 
Récentes 
(de O à 4 jours) 
Anciennes 
Quisquiro 
(fraîches) 
Global 
r2 
0,97 
0,99 
0,93 
0,98 
0,96 
- 
d %o 
I3,6 
14,6 
16,5 
I4,4 
15,3 
d : paramètre << excès en deutérium >> 
n : nombre d’échantillons 
r2 : coefficient de détermination de l’ajustement linéaire 
En outre, à la station climatologique de Quisquiro, les valeurs de l’excès en 
deutérium sont différentes suivant la saison : dQe= 15,2 _+ 6,3 %O (n=33) en été austral 
et d, = 9,7 5 I ,4 (n=5) en hiver austral. 
3. INTERPRÉTATION EN TERMES DE PROCESSUS 
Les résultats isotopiques obtenus sont analysés sur la base de l’intervention 
possible de différents processus physico-chimiques, notamment en cours de précipitation. 
3. I. Évaporation (transition liquide/vapeur) 
Dans les régions arides et semi-arides, les pentes de droite météorique inférieures 
à 8 sont communes et sont attribuées aux effets de l’évaporation des gouttes pendant la 
précipitation (Alpers & Whitemore, 1990). Or les points représentatifs des précipitations 
du secteur aride étudié se situent généralement au-dessus de la DMM permettant 
l’ajustement de droites locales de pente supérieure àla valeur 8. O n  peut en conclure que 
l’ensemble des précipitations échantillonnées (y compris les pénitents éventuellement 
constitués de neiges << mouillées >> susceptibles d’être transformées par évaporation) 
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sont peu marquées par I’évaporation ou qu’un autre processus masque la signature 
isotopique de leur évaporation. 
3. 2. Sublimation (transition solidehapeur) 
D u  fait de la valeur du coefficient de fractionnement à I’équilibre (Majoube, 
1971), le processus de sublimation conduit théoriquement à un enrichissement en 
isotopes lourds de la phase restante plus marqué sur l’hydrogène, produisant un 
déplacement positif des points au-dessus de la DMM. Les données de cette étude 
montrent une augmentation deden fonction du temps écoulé entre la précipitation et la 
prise d’échantillon (Tab. 2). Ceci corrobore l’hypothèse d’une transformation des 
neiges - notamment les pénitents - par sublimation. 
Cependant les fortes valeurs de l’excès en deutérium sont observées pour les 
précipitations atteignant le sol tant sous forme solide que liquide. Si la sublimation était 
le processus responsable de ces fortes valeurs, il faudrait envisager qu’elle affecte une 
<< phase solide B engendrée àla base des nuages, àl’origine de toutes les précipitations. 
Ceci semble peu vraisemblable, la sublimation ne peut pas expliquer l’ensemble des 
fortes valeurs d’excès en deutérium du secteur d’étude. 
3. 3. Condensation (transition vapeudliquide) 
A u  cours de la condensation, l’appauvrissement progressif des teneurs en 
isotopes lourds lors de la vidange d’un réservoir de vapeur (ruin out) est observée 
communément sur les différentes pluies originaires d’une même masse d’air, au niveau 
de 1’Altiplano chilien (Fig. 6, du 2 au 8 février et du 20 au 23 février 1997). D e  nouvelles 
arrivées de masses d’air peuvent ensuite produire des précipitations comparativement 
plus enrichies (Fig. 6, du 8 au 20 février 1997). 
Par contre, l’effet de masse associant les teneurs les plus appauvries aux hauteurs 
de pluie les plus importantes (amount effect) ne semble pas vérifié dans le secteur étudié. 
I1 n’est pas observé de correspondance significative entre les teneurs, leur 
variabilité et la nature même des précipitations (pluie, grêle ou flocons de neige). Le 
givre se positionne au dessus de la DMM ce qui traduit les recyclages par évaporation 
et mélange avec l’humidité préexistante. 
3. 4. Variations saisonnières et températures de l’air 
Les précipitations recueillies rapidement (dans les 4 jours suivant l’événement) 
à la station de Quisquiro ou sur l’ensemble du domaine d’étude, présentent une 
distrjbution en isotopes stables différente pour les deux saisons. 
Pour la saison de précipitations estivales (de décembre à mars essentiellement) 
les teneurs en isotopes stables présentent une forte variabilité : 
- Quisquiro : n=33 ; A(6l80) = 25,7 et B = 5 6,2 ; A(6*H) = 217,2, B = 5 51,O 
- Domaine d’Ctude : n=61 ; A(6l80) = 25,7 et B = * 5 3  ; A(8H) = 217,2 et G = 
zk 453 
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Fig. 6 - Évolution dans un diagramme 6I8O YS 
6’H %O des teneurs isotopiques des précipitations enregistrées au cours du mois de 
février 1997 B la station de Quisquiro. 
Pour la saison hivernale, la variation des rapports isotopiques est au contraire 
- Quisquiro : n=5 ; A(6”O) = 1,4 %O et ci = k 0,6 ; A(S2H) = 12,2 et rs = k 5,O 
- Domaine d’étude : n=29 ; A(6l80) = 9,7 et ci = k2,8 ; A(82H) =86,5 et ci = 4 23,3 
Les précipitations se produisant sous les températures enregistrées au sol les plus 
basses ne sont pas systématiquement les plus appauvries (<( l’effet de température n 
également transcrit dans les e effets de latitude ou d’altitude >> n’est pas identifié). La 
température mesurée au niveau du sol semble plutôt coïncider avec une origine 
spécifique de masse d’air. En effet les précipitations les plus appauvries Cjusqu’à-25 960 
en &‘*O) surviennent notamment sous des températures intermédiaires (de l’ordre de 
4 OC) alors que les températures les plus faibles (jusqu’à -8 OC) caractérisent des teneurs 
isotopiques moyennes (de l’ordre de -10 %O en 6’xO). 
beaucoup plus ramassée : 
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Station 
Cuiaba 
Portho Velho 
Manaus 
3. 5. Origine de l’humidité atmosphérique et recyclage local 
O n  note que l’excès en deutérium des précipitations fraîches est très élevé. En 
comparaison, les valeurs annuelles moyennes de l’excès en deutérium calculées sur les 
stations brésiliennes de Cuiaba, Portho Velho et Manaus, àl’aide des données du réseau 
GNIP (Global Network for Isotopes in Precipitation, AIEA-WMO, 1992) sont reportées 
dans le tableau no 3. 
C’est dans la partie centrale du bassin amazonien que l’excès en deutérium annuel 
dépasse le plus largement la valeur de +1 O %O, sans cependant atteindre les valeurs obtenues 
à la station de Quisquiro. La région bordant l’Amazone étant amplement inondée en fin de 
saison des pluies, elle représente une grande surface soumise à l’évaporation (Salati et al., 
1979). Les valeurs mensuelles les plus élevées de l’excès en deutérium ont ainsi été relevées 
àla station de Manaus (située sur le fleuve Amazone) entre mai et octobre, donc au cours 
de la saison relativement plus sèche : les valeurs mensuelles maximales de d sont de 15,l 
%O en juillet et 14,3 760 en août (AEA. 1992). 
- 
Excès en deutérium (< d %O H 
précipit. annuelles précipit. annuelles 
non pondérées pondérées 
10,4 k 4,l 
11,4 k 1,6 
11,s k 1,9 
9,6 k 3 3  
11,3 k 1,7 
12,O k 1,9 
À Quisquiro, ce sont les précipitations de décembre à mars qui présentent de 
fortes valeurs de l’excès en deutérium (Tio, = 15,2 k 6,3 %O). Les plus fortes valeurs 
(d > 22 760) sont généralement associées àdes teneurs isotopiques supérieures àla teneur 
moyenne @‘lso = -1 1,0 %c). Les périodes correspondant aux maxima sont décalées de 
six mois entre Manaus et Quisquiro. Les fortes valeurs de l’excès en deutérium à 
Quisquiro ne peuvent donc pas être expliquées par un recyclage des masses d’air au- 
dessus du bassin amazonien et leur transfert subséquent. 
À l’inverse les précipitations hivernales présentent des excès en deutérium 
généralement proches de 10 760 à Quisquiro (’;i= 9,7 k 1,4 %O), Les teneurs isotopiques 
moyennes sont par ailleurs similaires d’une saison à l’autre (xkXO del’ordre de -1 1 %O) 
et décrivent une décroissance étonnamment faible pour une masse d’air ayant gravi les 
Andes : le gradient altitudinal correspondant (¿PO vs altitude) serait de l’ordre de -O, 10 
iYRO %G / 100 m (contre O, 15 à 0’5 %O relevé dans la littérature scientifique). Cependant 
aucun gradient significatif n’est vraiment décelé à partir d’un échantillonnage spatial. 
Deux explications principales déjà discutées plus haut (hormis les hypothèses de 
fractionnement cinétique en cours de précipitation solide ou de sublimation) peuvent 
être avancées pour expliquer les fortes valeurs observées de l’excès en deutérium : 
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- 
Situation n 680%~ 06’*0%0 TZH%o o6*H%0 
Site de Quisquir0 39 -1 1,0 557 -73,6 46,9 
(4 360 m) 
secteur d’étude 
Tous prélèvements 78 -1 1,3 5,3 -75,9 43,8 
une augmentation de d liée au développement important du recyclage, processus 
essentiellement localisé aux secteurs altiplaniques ; ceci permettrait d’expliquer la 
variabilité importante de d, comparativement à celle de 6l80 ; 
a une augmentation de d à la source au niveau du secteur tropical de l’océan 
Pacifique. En effet, à la source les deux paramètres influençant les valeurs de d (Merlivat 
¿? Jouzel, 1979 ; Jouzel et al., 1982) sont l’humidité relative (surtout) et la température 
(moins). Or, pendant l’été austral, l’humidité relative au-dessus du Pacifique est faible, 
ce qui induirait de fortes valeurs de d pour la vapeur issue de cette source océanique. D e  
plus, l’étude de situations synoptiques permet de corroborer cette hypothèse. 
L’existence d’un lien entre l’humidité relative àla source océaniqueet les valeurs 
de l’excès en deutérium a été proposée pour expliquer les variations de d dans les 
carottes de glace de l’Antarctique (Jouzel et al., 1982) et du Groenland (cité par 
Rozansky et al., 1997). 
Les deux sources de vapeur, atlantique-recyclée et pacifique, peuvent donc 
participer à l’alimentation en eau des masses d’air des flux généralement alimentés par 
l’Atlantique. L’hypothèseque les précipitations dans la zone d’étude sontessentiellement 
alimentées par des sources de vapeur atlantique est basée sur l’observation de la 
circulation climatologique générale ainsi que sur l’observation de l’extension apparente 
vers 1’Altiplano de masses nuageuses de la Z.C.I.T. issues de l’Atlantique (Hastenrath, 
1996). Par ailleurs, Vuille (1996) a déjà observé la remontée occasionnelle vers le nord 
de masses d’air en provenance du Pacifique subtropical. Les résultats présentés ici 
suggèrent une troisième possibilité qui serait une origine pacifique tropicale, proche du 
secteur étudié. Les mouvements de petite échelle pourraient ainsi ne pas apparaître dans 
les circulations (< moyennes n. 
- 
d%o ad%o 
14,4 6,l 
14,6 7,0 
Un résultat important est la valeur élevée de l’excès en deutérium, particulièrement 
durant l’été sur le secteur d’étude. De plus, le domaine de variation des rapports 
isotopiques est en été considérable (25 %O en WO). O n  a noté par ailleurs l’absence de 
gradient altitudinal. 
Malgré la rareté des ressources hydriques susceptibles d’être recyclées par 
évaporation sur l’hltiplano, l’hypothèse d’un recyclage important des masses d’air doit 
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être évoquée pour rendre compte des fortes valeurs de l’excès en deutérium. Ce 
recyclage serait lié à l’insolation très élevée et aux conditions d’humidité extrêmement 
faible. 
Une origine pacifique tropical des masses d’air ou du moins une participation non 
négligeable de l’humidité pacifique aux précipitations altiplaniques est ponctuellement 
démontrée pour certaines précipitations d’été par l’étude combinée de situations 
synoptiques et des valeurs de l’excès en deutérium. Ce résultat est nouveau car une 
origine pacifique de la vapeur d’eau sur 1’Altiplano n’était admise que pour l’hiver 
austral, lors de remontée de fronts polaires. En outre, la relation humidité à la source - 
excès en deutérium avait été jusque-là abordée àpropos des seuls échantillons de glace 
extraits par carottage. 
Références citées 
ACEITUNO, P. & MONTECINOS, A., 1992 -Circulation anomaliesassociated with dry and wet 
periods in the south american altiplano. American Meteorology Society. in : 4 h e  
International Con$ on Southern Hemisphere Meteorology and Oceanography ; Hobart, 
Australie, 29 mars-2 avril. 
AGENCE INTERNATIONALE POUR L’ÉNERGIE ATOMIQUE (AIEA), 1992 - Statistical 
Treatment of Data on Environmental Isotopes in Precipitation ; Vienne, Autriche, 
Technical Reports Series No 33 1. 
ALPERS, C. & WHITTEMORE, D., 1990 - Hydrogeochemistry and stable isotopes of ground 
and surface waters from two adjacent closed basins, Atacama Desert, northern Chile. 
in : Applied Geochemistry, vol. 5 : 7 19-734. 
ARAVENA, R. & SUZUKI, O., 1990 - Isotofic evolution of river water in the northern chile 
region. Water Resour. Res., vol. 26, n 12 : 2887-2895. 
ARAVENA, R., PEÑA, H., GRILLI, A., SUZUKI, O. & MORDECKAI, M., 1989 - Evolución 
isotópica de las lluvias y origen de las masas de aire en el altiplano chileno. in : Estudios 
de Hidrología Isotópica en América Latina, Actas de un seminario regional para 
América Larina, Mexico : 129-142 ; Vienne : International Atomic Energy Agency, 
BöHM, K., 1994 - Synoptische Einflüsse auf das Klima des Südlichen Altiplano und der 
Atacama Nordchiles dargestellt an Wind und Niederschlag. Schriftliche Arbeit für die 
Diplom Hauptprüfung im Fach Geographie, Friedrich-Alexander-Universität Erlangen, 
Institut für Geographie, Nürnberg. 
COUDRAIN-RIBSTEIN, A., PRATX, B., QUINTANILLA, J., ZUPPI, G.M. & CAHUAYA, 
D., 1995 - Salinidad del recurso hídrico subterráneo del Altiplano central. Bulletin de 
l’Institut Français d’Etudes Andines, 24(3) : 483-93. 
IAEA-TECDOC-502. 
CRAIG, H., 1961 - Isotopic variations in meteoric waters. Science, 133 : 1702-1703. 
DANSGAARD, W., 1964. Stable isotopes in precipitations. Tellus, 16 : 435-468. 
DIRECCIóN GENERAL DE AGUAS (DGA), 1987 - Balance Hídrico de Chile. Ministerio de 
Obras Publicas. 
FRITZ, P., SILVA HENNINGS, C., SUZUKI, O. & SALATI, E., 1978 - Isotope hydrology in 
northern Chile. in : Proceedings of the international Symposium on Isotope Hydrology, 
Neuherberg, Germany : 525-544 ; Vienne, Autriche : Agence Internationale pour 
l’Energie Atomique. 
384 Isabelle CHAFFAUT ETAL. 
GAT, J.R., 1996 - Oxygen and hydrogen isotopes in the hydrologic cycle. Annu. Rev. Earth 
Planet. Sci., no 24 : 225-262. 
HASTENRATH, S., 1996 - Climate Dynanzics ofthe Tropics (Updated Edition from Climate and 
Circulation of the Tropics). Atmospheric Sciences Library, Vol. 8. Kluwer Academic 
Publishers (1995 : repr. with correct. ; 1991: init.). 
JOHNSEN, S.J., DANSGAARD, W. & WHITE, J. W. C, 1989 - The origin of Arctic 
precipitations under present and glacial conditions. Tellus, 41 (B) : 452-468. 
JOUZEL, J., MERLIVAT, L. & LORIUS, C., 1982 - Deuterium excess in an East Antarctic ice 
core suggests higher relative humidity at the oceanic surface during the last glacial 
maximum. Nature, vol. 299 : 688-691. 
MAJOUBE M., 1971 - Fractionnement en oxygène 18 et en deutérium entre l’eau et sa vapeur. 
J. Clzitn. Phys., 69 : 1423-1436. 
MERLIVAT, L. & JOUZEL, J., 1979 - Global climatic interpretation of the deuterium-oxygen 
18 relationship for precipitation. J. Geophys. Res., vol. 84, no D7 : 5029-5033. 
RAMIEZ, E., MENDOZA, J., SALAS, E. & RIBSTEIN, P., 1995 - Regimen espacial y 
temporal de las precipitaciones en la cuenca de La Paz. Bulletin de l’Institut Français 
d’Etudes Andines, 24(3) : 391-401. 
RONCHAIL, J., 1995 - L’aridité sur 1’Altiplano bolivien. Sécheresse, no 6 : 45-51. 
ROZANSKI, K., JOHNSEN, S.J., SCHÖTTERER , U. & THOMPSON, L.G., 1997 - 
Reconstruction of past climates from stable isotope records of paleo-precipitation 
preserved in continental archives. J. Sci. Hylrol., 42 : 125-745. 
ROZANSKI, K. & ARAGUÁS-ARAGUÁS, L., 1995 - Spatial and temporal variability of stable 
isotope composition ?f precipitation over the south ainerican continent. Bulletin de 
l’Institut Frarapzis d’Etudes Andines, 24(3) : 379-390. 
SALATI, E., DALL’OLIO A., MATSUI E. & GAT J., 1979 - Recycling of water in the Amazon 
Basin : An Isotopic Study. Water Resources Research, vol. 15, n05 : 1250-1258. 
VUILLE, M., 1996 - Zur raumzeitlichen Dynamik von Schneefall und Ausaperung im Bereich 
des südlichen Altiplano Siidamerika (Climate Change Arid Andes). in : Geographica 
Bernensia, G45 ; Bern, Switzerland : University of Berne, Institute of Geography. 
Bull. Inst. fr. études andines 
1998, 27 (3): 385-394 
PATRONES DE VARIACIONES CLIMÁTICAS 
DURANTE EL CUATERNARIO TARDÍO EN LA 
COSTA DE LA REGIÓN DE ANTOFAGASTA, CHILE 
Gabriel VARGAS", Luc ORTLIEB*" 
Resumen 
A partir de estudios geomorfolbgicos y estratigráficos de depósitos continentales en el 
área de Antofagasta (23'40's; 70"23'W), se han interpretado variaciones climáticas durante los 
últimos 125.000 años. El período interglacial correspondiente al estadio isodpico 5 (125 O00 
aiios AP), estuvo caracterizado por unclitna tan árido como el actual. Fases de mayor frecuencia 
de lluvias ocurrieron durante los episodios glaciales o tardiglaciales que siguieron a este período. 
EI clima árido que caracteriza actualmente a este tramo de la costa del norte de Chile se instaló 
en el Holoceno, después de los 9 400 años AP. 
Palabras claves: Puleoclima, Criuterriario iurdío, Desierto de Atacama. 
MODOLES DE VARIATIONS CLIMATIQUES DURANT LE QUATERNAIRE 
RÉCENT SUR LA CôTE DE LA RÉGION D'ANTOFAGASTA, CHILI 
Résurné 
Des variations climatiques pendant les derniers 125 O00 ans sonl interprétées sur la base 
des Ctudes géomorphologiques et stratigraphiques des dépôts continentaux de Ia zone d'Antofagasta 
(23"40'S ; 70'23'W). La période interglaciaire du stade isotopique 5 (125 O00 ans BP) a été 
caractérisée par un climat très aride. sembable au climat actuel. Des phases caracterisées par une 
plus grande fréquence de pluies ont eu lieu pendant les épisodes glaciaires ou tardiglaciaires 
postérieurs au dernier interglaciaire. Le climat très aride caractérisant aujourd'hui ce segment de 
la côte du nord du Chili s'est installé pendant l'Holocène, après 9 400 ans BP. 
Mots-clés : Puléoclinzatologie, Quatermire Siipérieur, Désert d'Atucaiiza. 
PATTERNS OF CLIMATIC CHANGES DURING THE LATE QUATERNARY IN 
THE COASTAL REGION OF ANTOFAGASTA, CHILE 
Abstract 
Climate variations in the last 125 O00 years have been interpreted on the basis of 
geomorphological and stratigraphical studies of continental deposits in the Antofagasta area 
(23'40's; 70'23'W). The interglacial-period of the isotopic stage 5 (125.000 years BP), was 
* Departamento de Geología, Universidad de Chile. Casilla 135 18. Correo 2 1, Santiago, Chile. 
*" URI, Programme PVC, IRD (ex-ORSTOM), 32 Avenue Henri-Varagnat F-93 143 Bondy-Cedex, 
France. 
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caracterized by an arid climate similar to the present climat of this region. Episode of wetter 
climate, with frequent rains, occurred during the subsequent glacial and interglacial periods. 
Present climate of this segment of the coast of northern Chile was set up during the Holocene, 
shortly after 9.400 years BP. 
Key words: Palaeoclinrutolog)~, Lute Qciuteniary, Atacama Desert. 
INTRODUCCI~N 
El desierto de Atacama es considerado como una de las regiones más áridas del 
planeta. Su extrema condición de sequedad se debe a la escasez de humedad proveniente 
del octano Pacífico y al bloqueo de las masas de aire húmedo provenientes del Atlántico. 
Esta situación se atribuye a una combinación de factores orográficos, atmosféricos y 
oceanográtïcos. Por una parte, la cordillera de los Andes, con alturas superiores a los 
4 000 m.S.n.m., constituye una barrera para la humedad proveniente del este, mientras 
que por otro lado, el anticiclón del Pacífico Sur refuerza este bloqueo y favorece la 
inversión térmica de la franja litoral, fenómeno inducido por los efectos combinados de 
la corriente de Humbolt y de los vientos alisios. 
Estudios paleoclimáticos sugieren que la aridez del desierto de Atacama no ha 
sido igualmente intensa durante todo el Cuaternario. Trabajos desarrollados en el 
Altiplano y Norte Chico de Chile han sugerido la ocurrencia de periodos de mayor 
pluviosidad, o sequedad, durante el Cuaternario tardío. En la costa del Norte Grande 
(Fig. l), hasta hace poco carente de estudios paleoclimáticos propiamente tales, trabajos 
recientes han sugerido la ocurrencia de cambios climritjcos y oceanográficos en el 
Pleistoceno tardío y Holoceno. En este trabajo se muestran algunos resultados referidos 
a la ocurrencia de cambios climáticos en esta última zona, y se cotejan con datos 
referidos al Norte Chico y Altiplano chileno. 
1. CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS DE LA COSTA DEL NORTE 
GRANDE DE CHILE 
EI clima de la costa del norte de Chile está fuertemente influenciado por la 
presencia del anticiclón del Pacífico Sur y la corriente fría de Humbolt, factores que en 
conjunto condicionan un régimen de aridez prevaleciente durante todo el año. Este clima 
está caracterizado por precipitaciones anuales prácticamente nulas (3 a4 mm total anual 
típico), y por escasas tormentas asociadas a perturbaciones invernales provenientes de 
la región de los “vientos oeste”. Tales tormentas, susceptibles de generar flujos 
aluviales, se caracterizan por precipitar cantidades de agua relativamente importantes 
en unas cuantas horas (hasta 40 mm en 3 hrs, en dos oportunidades durante el siglo XX) 
(Hauser, 1991; Vargas, 1996; Vargas & Ortlieb, 1997). La ocurrencia de estas 
precipitaciones excepcionales, que afectan a gran parte del Norte Grande, ha sido en 
alguna medida asociada a fases negativas “El Niño” de la Oscilación del Sur (Ortlieb, 
1995; Garreaud & Rutllant, 1996). 
Por otra parte, en la zona del Altiplano chileno, y de inanera estacional en los meses 
de verano, se produce un núcleo de baja presión que genera las “lluvias altiplánicas” o 
“invierno boliviano”. Estas precipitaciones llegan a afectar a la costa del extremo norte de 
Chile, especialmente Arica, pero sólo de manera débil y en muy raras ocasiones. 
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En este contexto climático, que limita seriamente la erosión, la preservación de 
registros de escorrentia aluvial resulta excepcional y, de manera indirecta, favorece el 
estudio de variaciones de regímenes hidrológicos en el pasado. 
Area estudiada con deraile 
Fig. 1 - Mapa de la región de Antofagasta y ubicación del área estudiada 
con detalle. 
2. REGISTROS PALEOCLIMATICOS DE LA COSTA EN EL ÁREA DE 
ANTOFAGASTA 
En base a evidencias geomorfológicas relacionadas con la construcción y 
disección de conos aluviales en la costa del Norte Grande, Paskoff (1978) y luego Flint 
et al. (1991) sugirieron la ocurrencia de períodos de mayor pluviosidad durante el 
Cuaternario. U n  estudio detallado de la sedimentoiogía, estratigrafia y disposición 
morfológicade los depósitos continentales cuaternarios, ene1 áreacercana a Antofagasta 
(23'40's; 70'23'W) (Fig. 1), ha permitido precisar la evolución de las condiciones 
hidrol6gicas en estaregión (Vargas, 1996). En lafranjacosteradeesta zona seinterpretó 
la ocurrencia, durante el Pleistoceno tardío, de un período de aridez similar al actual, 
seguido de una fase de mayor pluviosidad, para finalmente, durante el Holoceno 
temprano, instalarse el clima de aridez que caracteriza actualmente a esta área. 
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La seccich de depósitos aluviales de Caleta Coloso, ubicada a 12 k m  al sur de 
Antofagasta, esquematiza las principales unidades estratigráficas de la zona (Figura 2). 
Esta sección recorta una secuencia de sedimentos continentales dispuestos directamente 
sobre los depósitos litorales de una terraza manna formada en el máximo interglacial del 
estadio isotópico 5, es decir 125 O00 años atrás (Radtke, 1989; Ortlieb et al., 1993; 1995). 
Los depósitos continentales que componen la secuencia han sido agrupados en tres 
unidades, cuyas variaciones sedimentológicas y de disposición morfológica se han 
interpretado como producto de cambios climáticos. La correlación detallada de estas tres 
unidades con otras secciones en el área de Antofagasta, así como su comparación con 
otras secuencias más al norte en la costa, permiten asignarles un significado regional. 
Los sedimentos de la unidad inferior fueron depositados por flujos aluviales bajo 
un clima de aridez similar a la actual (Fig. 2). Esta interpretación se basa en la semejanza 
entre las características de los sedimentos que componen esta unidad y aquellos de la 
parte superior de la sección, depositados en la actual fase de aridez. En cambio, las 
características de los sedimentos de la unidad intermedia, junto con el mayor número de 
25 
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Basura del siglo XX 
Unidad superior holocena, depositada balo las actuales condiciones 
de aridez. Los sedtmentos de esta unidad constituyen pequefios canos 
aluviales encalados en los abanteos formados durante el Pletslocen0 
- - - ~ ~ ” - ~  tardio. ^_I 
Unidad intermedia de edad pleistochtna tardia a hotmena temprana. 
depositada bajo condidones clim&ticat? caracterizadas por una mayor 
frecuencta de lluvias que en la actualidad. Esto ocurfl(t probablementa 
durante los estadios glaciales o tardiglaciales que siguieron al estadio 
isotóplco 5e. Los depositos de esta unidad constiruyen gran pane de 
los abanicos aluviales de la costa de la regìdn de Antofagasta. 
Unidad inferior contemporanea al estadio ísotópico 5, depositada bajo 
condiciones dimBticas de andez similar o mayor a la actual. 
!& 7 Depósitos litorales dispuestas sobre una lefrata marina formada durante el masmo interglacial del estadio 1sot6p1~) 58 (125 ka). 
Fig. 2 - Columna estratigráfica de Caleta Coloso. Se muestran las principales 
unidades definidas en el área, cuyas variaciones texturales y sedimentológicas se 
atribuyen a cambios climáticos durante el Cuaternario tardio. 
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depósitos que la constituyen, sugieren condiciones hidrológicas diferentes compatibles 
con un clima tipificado por una mayor frecuencia de precipitaciones que en la 
actualidad. Estas características tienen relación con el mayor grado de orden de los 
clastos en la matriz, menor espesor y menor definición de los límites espaciales de los 
depósitos que constituyen esta unidad. EI comienzo de esta fase de mayor pluviosidad, 
o de disminución de la aridez, no ha sido aún claramente determinado. Tampoco ha sido 
posible precisar si la unidad intermedia corresponde a uno o a varios períodos de mayor 
pluviosidad. A pesar de ello, la disposición estratigráfica de Ia secuencia indica que la 
depositación de esta unidad ocurrió durante el último, o los dos últimos períodos 
glaciales o tardiglaciales (estadios isotdpicos 2 y/o 4). 
El comienzo de la aridez actual ha sido inferido a partir del contexto geomorfológico 
del sitio arqueológico Las Conchas (Llagostera, 1979; 1994), ubicado al norte de 
Antofagasta. Tanto la disposición morfoestratigráfica de los sedimentos cólicos que 
albergan este yacimiento arqueológico, así como su ubicación geográfica (Fig. 3), 
sugieren que durante la transición Pleistoceno-Holoceno prevalecieron condiciones 
caracterizadas por una pluviosidad relativamente elevada, junto con una intensificación 
de los vientos capaces de formar dunas (Vargas, 1996). El sitio Las Conchas fue 
abandonado después de los 9 400 años AP, y probablemente poco tiempo después de 
esta fecha se instaló la aridez que prevalece hasta la actualidad. A diferencia de gran 
parte del Pleistoceno tardío, durante el cual prevaleció una agradación en los abanicos 
aluviales de la costa, la nueva fase de aridez dio inicio a una erosión del ápice de los 
abanicos anteriores, y ala construcción de los pequeños conos encajados del litoral, que 
actualmente siguen activos. 
D e  este modo, los estudios en el área de Antofagasta sugieren la ocurrencia, 
durante los períodos glaciales o tardiglaciales, de una o más fases de mayor pluviosidad 
que culminaron durante el Holoceno temprano, después de los 9 400 años AP. Es 
probable que estas lluvias hayan estado asociadas aperturbaciones invernales provenientes 
del suroeste, tal como sucede en la actualidad. Posteriormente, la frecuencia de 
precipitaciones disminuyó hasta llegar a la actual condición de aridez. 
3. COMPARACI~NCON LA EVOLUCI~N CLIMATICA DEL ALTIPLANO 
Y NORTE CHICO 
Los datos paleoclimáticos disponibles del Altiplano y Norte Chico de Chile 
permiten esbozar un esquema de evolución climática durante el Cuaternario tardío. Los 
altos niveles lacustres del Altiplano, así como evidencias geomorfológicas del Norte 
Chico (Garleff er al., 199 I ; Veit, I993), sugieren un período de máxima pluviosidad 
cerca de los 30 000 años que podría concordar (si se confirmaran las dataciones) con 
ciertas evidencias geomorfológicas de IaDepresión Central de la región de Antofagasta, 
referidas a la existencia de un antiguo lago Chiuchiu en parte de la hoya hidrográfica del 
río Loa (Ochsenius, 1974a; 1974b). Para el máximo glacial, alrededor de 18 000 años 
atrás, resultados de diversos tipos indican que las condiciones climáticas, en ambas 
zonas, estuvieron caracterizadas por una mayor aridez que en el período anterior 
(Garleff et al., 1991; Grosjean elal., 1991; Villagrán, 1993; Messerli et al., 1993). 
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Cordiiiera de la Costa LasCunchm A 
1- Dunas del Pleistoceno medio 2- Dunas y abanims aluviales del PleiSt%enO medio 
3- Abanicos aluvtales del Pleistoceno tardio 4- Abanicos aluviales del Hotoceno 
5- Escurnmiento aluvia! actual 6- Dunas actuales (vientos del suroeste) 7- Ladems 
8- Línea de costa 9- Ubicación del sitio arqueol6gico Las Conchas, 
Fig. 3 - Marco geomorfológico del sitio arqueológico Las Conchas, ubicado algunos 
kilómetros al norte de Antofagasta. La ubicación de este sitio, en la desembocadura 
de una quebrada sin escurrimiento perenne y a cerca de 3 k m  de la actual linea de 
costa, sugiere que al momento de su ocupación podría haberse dado una mayor 
disponibilidad de agua en el lecho del cauce. Esta interpretación es sustentada, 
también, por relaciones morfoestratigráficas entre los abanicos aluviales del 
Pleistoceno tardío y del Holoceno (Vargas, 1996). 
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En el Altiplano del norte de Chile, variadas evidencias geológicas sub’ ’leren un 
período de intensificación de las precipitaciones de verano durante el tardiglacial y 
Holoceno temprano (Markgraf, 1989; Grosjean et al., 199%; Grosjean et al., 1995b). 
Según Grosjean et al. (1995a), el máximo de la fase húmeda del tardiglacial habría 
ocurrido entre los 13 500 y 10 400 años AP. Fases sincrónicas se han detectado en el 
borde del salar de Uyuni, en Bolivia, entre los 15 000 y 10 000 años AP (Servant & 
Fontes, 1978; Kessler, 1983, Servant et al., 1995). Según algunos autores, estas 
condiciones habrían favorecido una vegetación más densa, sentando las bases para el 
arribo de los primeros cazadores-recolectores al Altiplano de Atacama, ocurrido 
alrededor de 10 800 años AP (Núñez, 1983; Núñez & Santoro, 1988; Lynch, 1990). En 
la zona de San Pedro, Fritz et al. (1979), interpretaron que la última recarga de aguas 
subterráneas ocurrióentre los 1 0 000 y 9 000 años AP, asociada amayores precipitaciones 
que en la actualidad. Messerli et al. (1993); sin embargo, han sugerido que un período 
más largo, entre I I 000 y 7 000 años, sería responsable de la última recarga de aguas 
subterráneas del desierto de Atacama en general. Durante el Holoceno medio, entre 8 400 
y 3 O00 años AP, habrían prevalecido condiciones áridas en el Altiplano de Atacama, tal 
como sugieren evidencias geológicas en la Laguna Miscanti (Grosjean ef al., 1995a; 
Valero-Garcés et al., 1996). Este incremento de la aridez habría sido responsable de la 
extinción, en esta zona, del caballo americano y otros grandes animales (Fernández, 1984- 
1985; Markgraf, 1983; Ochsenius, 1985). Lo anterior concuerda, además, con la ausencia 
de registros arqueológicos para el período entre 8 500 y 4 800 años AP (“silencio 
arqueol6gico”), y con una disminución de la profundidad del lago Titicaca, ocurrida entre 
los 7 700 y 3 650 años AP (Núñez, 1983; Oliveira-Almeida, 1986; Lynch, 1990). El clima 
actual del Altiplano de Atacama dominaría a partir de 3 O00 Ó 2 200 años atrás (Lynch, 1990; 
Grosjean et al., 1995a; Valero-Garcés et al., 1996). 
En los Andes del Norte Chico de Chile, estudios geomorfológicos realizados por 
Veit (1993; 1996a; 1996b), sugieren mayores precipitaciones invemales durante el 
Holoceno temprano, hasta los 7 300 años AP, asociadas a una mayor influencia de los 
vientos oeste en esta zona. Esta influencia habría sido mayor en las tierras altas de Los 
Andes, por sobre los 2 000 m.S.n.m., que en la región costera. Situaciones similares se 
habríanrepetido entre los 5 O00 y 3 700 años, desde los 3 000 a los 1 800 años y alrededor 
de 270 años atrás (equivalente de la “Pequeña Edad Glacial”). 
4. DISCUSI~N 
A partir de los nuevos datos paleoclimáticos de la costa de la región de 
Antofagasta, resumidos en este trabajo, se interpreta que el último máximo interglacial 
(125 ka) estuvo caracterizado por una intensa aridez, comparable a la actual. Si bien es 
posible afirmar que entre estos dos episodios interglaciales ocurrió al menos un período 
de mayor pluviosidad, caracterizado por una mayor frecuencia de tormentas, aún no 
existen suficientes datos para dilucidar si hubo una o más fases, como tampoco para 
estimar su duración de manera más precisa. Sin embargo, a partir de una comparación 
con los datos del Altiplano y Norte Chico, es posible suponer, al menos tentativamente, 
que algunos de ellos podrían haber ocurrido alrededor de los 30 ka y en el tardiglacial 
y Holoceno temprano. En este último caso, la hipótesis se ve mejor sustentada por 
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algunas dataciones y relaciones morfoestratigráficas con respecto al sitio arqueológico 
Las Conchas, las cuales sugieren que la aridez actual se habría instalado en algún 
momento después de los 9 400 años. 
Los datos del Altiplano y Norte Chico de Chile concuerdan en señalar que el 
Holoceno temprano se caracterizó por mayores precipitaciones que en la actualidad, 
hasta cerca de los 8 400 ó 7 300 años, respectivamente. En el caso del Altiplano se ha 
señalado que una intensificación de las lluvias de verano sería responsable de las 
mayores precipitaciones en este período (Markgraf, 1989; Messerli et al., 1993; 
Grosjean er ni., 1995a; 1995b). En el Norte Chico, en cambio, las lluvias habrían estado 
asociadas con unamayor penetración hacia el norte de la influencia de los vientos oeste 
(Caviedes, 1972; Lauer & Frankenberg, 1983; Hastenrath & Kutzbach, 1985; Villagrán, 
1993; Veit, 1993; Clapperton, 1994; Veit, 1996a). Por otra parte, algunos autora han 
señalado que una inayor influencia de los vientos oeste sería responsable también de 
mayores precipitaciones de invierno, durante este período, en el Altiplano (Servant & 
Fontes, 1984; Argollo et al., 1987). Independientemente de esta controversia, las 
mayores precipitaciones en el Altiplano y Norte Chico, junto con una mayor frecuencia 
de tormentas en la costa del Norte Grande, pueden sustentar la hipótesis de un 
estrechamiento de la “diagonal árida” de América del Sur durante al menos el 
tardiglacial y Holoceno temprano, tal como lo ha señalado Veit (1 996b). En este dltimo 
sentido, los datos paleoclimáticos de la costa del desierto de Atacama pueden aportar 
importantes antecedentes paradilucidar las variaciones pasadas de los distintos regímenes 
climáticos que afectan al Norte Grande. como también a gran parte de América del Sur. 
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PROGRAMA “NIEVES Y GLACIARES TROPICALES” 
BOLIVIA 
(NGT): RESULTADOS (1991-1996) OBTENIDOS EN 
Bernard P O U Y A U D  *, Bernard F R A N C O U * ,  Pierre RIBSTEIN *’, 
Patrick WAGNON ***, Philippe BERTON” 
Resumen 
Desde 199 1, con sus contrapartes COBEE, IHH y SENAMIII, el ORSTOM ha equipado 
progresivamente 2 glaciares de la Cordillera Real de Bolivia, los glaciares de Chacaltaya y Zongo. 
Este equipo ha permitido realizar los balances glaciológicos de los 2 glaciares y los balances 
hidrológico y energético del glaciar Zongo. Los principales resultados, glaciológico, hidrológico y 
energético, son proporcionados en esta comunicación. Se realizó un primer nlodelo físico del 
funcionamiento del glaciar Zongo, con primeros resultados que permiten comenzar un modelo más 
elaborado capaz de ser generalizado a otros glaciares. Extracciones de testigos de nieve y hielo agran 
Palabras claves: Glaciar, trópicos, Andes, cambio climático, i-ecursos hídricos, Bolivia. 
altura confirmaron la posibilidad de aprovechar estos verdaderos archivos climatoló,,,‘ 01cos. 
PROGRAMME “NEIGES ET GLACIERS TROPICAUX” (NGT): RÉSULTATS 
(1991-1996) OBTENUS EN BOLIVIE 
Résumé 
Depuis 1991, avec ses partenaires la COBEE, 1’IHH et le SENAMHI, 1’ORSTOM a 
progressivement équipé 2 glaciers de la Cordillère Royale de Bolivie, les glaciers de Chacaltaya 
et Zongo. Cet équipement a permis de réaliser les bilans glaciologiques des 2 glaciers et les bilans 
hydrologique et Cnergétique du glacier Zongo. Les principaux résultats, glaciologique, 
hydrologique et Cnergétique, sont fournis dans cette communication. U n  premier modèle 
physique du fonctionnement du glacier Zongo a été réalisé, avec des premiers résultats qui 
permettent d’entreprendre un modèle plus élaboré susceptible d’être généralisé à d’autres 
glaciers. Des carottages de neige et glace àhaute altitude ont confirmé la possibilité d’exploiter 
ces véritables archives climatologiques. 
Mots-clés : Glacier, tropiques, Andes, charigenzent climatique, ressources erz eau, Bolivie. 
PROGRAM “SNOWS AND GLACIERS IN THE TROPICS” (NGT): PRINCIPAL 
RESULTS IN BOLIVIA (1991-1996) 
Abstract 
Since 199 1, two glaciers of the Royal Cordillera of Bolivia, the glaciers of Chacaltaya and 
Zongo, have been equiped by ORSTOM with his partners COBEE, IHH and SENAMHI. That 
equipment allowed to carry out the glaciological balance of two glaciers and the hydrological and 
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energetical balances of the glacier Zongo. The main glaciological, hydrological and energetical 
results are provided in this comunication. A first physical model of the Zongo glacier’s 
functioning has been realised. These firts results allow to undertake more elaborated models, 
opening to be generalised to other glaciers. Drillings of snow and ice cores at high altitude confirm 
the possibility to exploit thes real climatological archives. 
Key words: Glacier, Tropics, Andes, clinzatic change, water resoiirces, Bolivia. 
En 199 1, la presencia simultánea en La Paz de un investigador glaciólogo y de 
un investigador hidrólogo permitió al departamento de Aguas Continentales (DEC) del 
ORSTOM lanzar en Bolivia un importante programa sobre las “Nieves y Glaciares 
Tropicales”, que pronto fue seguido de programas hermanos en el Perú y luego en 
Ecuador. En esto, el ORSTOM fue enormemente ayudado por la cooperación de sus 
contrapartes bolivianas: la COBEE (Compañía Boliviana de Encrgía Eléctrica), el IHH 
(Instituto de Hidráulica e Hidrología) de laUMSA (Universidad Mayor de San Andrés) 
y el SENAMHI (ServicioNacional de MeteorologíaeHidrología). Desde sus comienzos 
el programa NGT Bolivia hace patente su doble ambición hidrológica y glaciológica. 
El glaciar del Zongo, que culmina a 6 000 m, sobre el flanco sur del Huayna Potosí (6 
088 m), fue el primero en recibir una red de balizas de desplazamientos que permite 
hacer un balance de masa. Fue también equipado para la estimación del balance 
hidrológico. Luego fue el pequeño glaciar de Chacaltaya, que culmina a 5 400 m, arriba 
de la ciudad de La Paz, el cual fue equipado para el balance de masa. Posteriormente, 
a partir de 1992, progresivamente fueron instaladas estaciones meteorol6gicas 
automáticas a diversas alturas sobre el glaciar Zongo, a fin de permitir la elaboración de 
un balance aún más preciso del funcionamiento energético del glaciar. Las observaciones 
hidrológicas emprendidas en la estación río arriba del glaciar Zongo, comparadas con 
las observaciones hidrométricas de la COBEE permitían (Ribstein et al., 1995) 
reconstituir los regímenes del glaciar Zongo desde 1971. Más tarde, en 1995, el 
dispositivo fue extendido al canal emisario del glaciar Charquini, situado frente al 
Huayna Potosí, con una orientación de vertiente norte, y en esta ocasión también las 
observaciones cruzadas del ORSTOM y de la COBEE permitieron reconstruir los 
regímenes de este glaciar desde 1973 (Tamayo, 1996). Cierto número de perforaciones 
realizadas en los casquetes glaciares de varias cumbres bolivianas (Sajama 1994, 
Mururata, 1995, Ancouma, 1995, Huayna Potosí, 1995) dieron prueba del buen registro 
de los datos isotópicos anuales y desembocaron en la perforación profunda del casquete 
de la cumbre del Sajama, llevada a cabo en julio de 1997 por el equipo de L. C. 
Thompson, con la colaboración del ORSTOM (Erard, 1996). A partir de 1997, 
finalmente, se realizó la extensión del modelo hidrológico del glaciar del Zongo, al 
conjunto del valle del río Zongo hasta la estación hidroeléctrica de Cahua (1 200 m). 
Evidentemente, no es posible ofrecer en una comunicación la totalidad de los 
numerosos resultados obtenidos durante estos 6 años de mediciones muy densas que, 
en su mayoría, han sido publicadas ya sea en recepciones anuales de todos los datos de 
base, ya sea en tesis o artículos en el caso de síntesis específicas. Nos contentaremos, 
en los capítulos que siguen, con proporcionar cierta ilustración sobre los resultados 
obtenidos en los planos glaciológico, hidrológico y de la modelización del 
funcionamiento energético. 
BOLIVIA: PROGRAMA “NIEVES Y GLACIARES TROPICALES” (199 1- 1996) 397 
1. INVENTARIO DEL EQUIPO DEL GLACIAR ZONG0 EN 1996 
La Fig. 1 presenta el conjunto de equipos disponibles en 1996 en la cuenca de 
- Estación pluviométrica de Ia COBEE a 4 750 m (pluviómetros diario y 
- Estación meteorológica a 4 750 m: 
. Termógrafo con cinta de papel. 
. Estación automática “MEVIS” (temperaturas seca y húmeda y humedad del 
aire, precipitación e intensidad, radiación solar incidente, velocidad del viento, 
temperaturas del suelo, evaporación). 
- Estación hidrológica a 4 750 m: 
. limnígrafo con cinta. 
. totalizador pluviómetro bisemanal. 
- Estación meteorológica automática “CAMPBELL-CR10” portátil a 5 025 m: 
psicrómetros ventilados a 60 y 195 c m  del suelo, anemómetro-veleta a 250 cm, 
piranómetro y albedómetro a 1 1 O c m  del suelo. 
drenaje del glaciar Zongo (Berton et al., 1997): 
totalizador mensual). 
- Estación meteorológica automática a 5 150 m: 
. Estación automática “CAMPBELL-21X”: higrotermómetros a 30 y 180 c m  del 
suelo, balancémetro a 80 cm, piranómetro y albedómetro a 80 cm, veleta a 220 cm, 
anemómelros a 40 y 220 c m  del suelo, sonda de nieve de ultrasonido, sondas termopar 
y platino a 30, 50, I00 y 180 c m  en la nieve y el hielo. 
. Estación autom6tica“CAMPBELL-CRI O”: balancémetro a55 cm, psicrómetros 
ventilados a 25 y 175 c m  del suelo, sondas termopar a 20,30,50,70,100, 150y 270 cm, 
sondas platino a 20, 30,50,70, 150 cin, en la nieve y el hielo. 
- Estación meteorológica automática “CAMPBELL-CR10” portátil a 5 550 m: 
sonda platino de temperatura no ventilada a 200 c m  del suelo, anemómetro-veleta a 250 
cm, piranómetro y albedómetro a 120 c m  del suelo, balancémetro a 60 cm. 
- Estación meteorológica “morrena” a 5165 m: termómetro a cubierto 
“OMNID ATA”. 
- Red de pluviómetros totalizadores mensuales (morrena dcrecha: PI a 5 165 m, 
P2 a 5 080 in; morrena izquierda: P3 a 4 945 in, río arriba estación limnimétrica: a 
izquierda P4 a 4 860 m, a derecha P5 a 4 855 m, Plataforma: P6 a 4750 m). 
Evidentemente, las alturas por encima del suelo o las profundidades en Ia nievc 
y el hielo de los diferentes captadores evolucionan durante el año con la acumulación 
y la ablación. Por lo menos mensualmente se establece una crónica de los controles de 
frecuencia. 
2. LOS PRINCIPALES RESULTADOS EN GLACIOLOG~A 
Para elaborar el balance glaciológico (o “balance de masa”) de un glaciar, se dispone 
de dos tipos de mediciones según la altura y las condiciones de acumulación nevosa, que 
detallamos a continuación en el caso del glaciar Zongo (Francou et al., 1995): 
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Fig. 1 - El glaciar Zongo en 1995-1996 y su red de balizas, de pozos de nieve y sus 
estaciones meteorológicas e hidrológica (Berton et al., 1997). 
- Cuando la lectura es posible, una red de balizas de acumulación y de ablación 
sirve de apoyo, la cual está representada en el mapa del glaciar (Fig. 1) más o menos 
completo según los ciclos anuales. La utilización de esta técnica generalmente no es 
posible sino en la zona baja del glaciar (o zona de ablación), donde la ablación, 
venciendo a la acumulación, hace posible la lectura de las balizas. 
- En la zona alta (o zona de acumulación), la acumulación de nieve es tal que 
recubre rápidamente las balizas implantadas. Entonces se evalúa la importancia de la 
acumulación anual a través de dos campañas de perforaciones de pozos de nieve 
(acaimulation pits) y de medición densimétrica del equivalente en agua de la nieve 
sobre el perfil, realizadas al final de la estación de lluvias (abril 1996), luego al término 
del año hidrológico al finalizar la estación seca (septiembre 1996). 
Para el ciclo 1995-1 996 (Berton et al., 1997) la red de balizas utilizada es la más 
completa desde el comienzo de las mediciones, ya que se empezó el ciclo en 1995 con 
32 balizas en la zona de ablación repartidas, según los tramos de altura, de la siguiente 
manera (entre paréntesis el número de balizas utilizadas para estimarel balance a inicios 
de septiembre 1996): 6(5) en la planicie de la estacicin a 5 150 in, 18 (10) en la lengua 
del glaciar entre 5 150 y 5 050 ni y 7 (2) hacia 4 900 m. La Fig. 2 muestra el balance de 
ablación mensual (septiembre 1991 a agosto 1996) para la parte alta de la zona de 
ablación (5 200 a 5 100 m) con un record absoluto obtenido en octubre de 1996 de cerca 
de un metro de ablación. La Fig. 3 muestra el balance inensual acumulado, en el mismo 
período, entre 5 200 y 5 100 m y a 4 900 m. 
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ZONGO GLACIER (1991-1996) 
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Fig. 2 - Balance mensual del glaciar Zongo en la zona de ablación, parte alta 
(5 200-5 100 m) (Berton et al., 1997). 
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Fig. 3 - Balance mensual acumulado en el glaciar Zongo entre 5 200 y 5 100 m y a 
4 900 m (Berton et al., 1997). 
En la Fig. 4 se representan los balances, en mm de equivalente-agua, de la zona 
de acumulaci6n, síntesis de las observaciones de pozos denieve en los 5 sitios de la zona 
superior del glaciar Zongo en abril (en claro) y en septiembre (en oscuro). 
Los principales datos del balance de masa del glaciar Zongo han sido reunidos 
ene1 Cuadro 1,ycorresponden alosciclos 1991-1992a 1995-1996(Bertonetaf., 1997): 
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Cuadro 1 - Sumario de datos del glaciar Zongo (1991-1996) con los significados 
siguientes: (1): año hidrológico, (2): bn: balance específico neto, (3): Sb: balance 
especifico neto acumulado, (4): P: precipitación alrededor del glaciar, (5): A: ablación 
especifica (A=P-bn), (6): Q: flujo específico del agua (en los 2,l km2 de superficie del 
glaciar), ver párrafo 4 “Hidrologia”, (7): ELA: altitud de la línea de equilibrio, 
(8): AAR: porcentaje de la zona de acumulación y (9): Term.: avance o retroceso del 
frente del glaciar. 
Año (1) bn (2) Sb (3) P (4) A (5) Q (6) ELA (7) AAR (8) Term. (9) 
inin 112111 112112 111112 inn2 in.a.s.1. % 112 
1991-92 -1498 -1498 920 2418 2240 5460 41 -12 
1992-93 163 -1335 1060 897 1180 5100 86 +I 
1993-94 -736 -2071 850 1586 1590 5300 58 -10 
1994-95 -1276 -3347 850 2126 2130 5420 45 -6 
1995-96 -1094 -4441 867 1961 2293 5400 50 -12 
A modo de comparación, proporcionamos los mismos datos para el glaciar de 
Chacaltaya en el Cuadro 2 y, en las Figs. 5 y 6, las evoluciones comparadas de los balances 
netos específicos de los glaciares Zongo y Chacaltaya en valores anuales y acumulados. 
Cuadro 2 - Sumario de los datos del glaciar Chacaltaya (1991-1996). 
Año (I) bn (2) Sb (3) P (4) A (5) ELA (7) AAR (8) Term. (9) 
I 112112 inni inn2 inin iiz.n.s.1. % in 
1991-92 -1166 -1194 - 5371 O -5.0 
1992-93 277 -889 - 5180 83 -4.7 
1993-94 -1080 -1969 710 1790 5359 3 -4.6 
1994-95 -1470 -3439 690 2160 5368 2 - 17.6 
1995-96 -1874 -5313 615 2489 5454 O -24.4 
L I 
En el glaciar Zongo, el balance neto del año 1995- 1996 es netamente negativo, 
pero sigue siendo inferior al de 1994- 1995 y sobre todo al de 1991 -1992. Se observa que 
el período septiembre-diciembre es crucial en el valor del balance de masa anual. En 
cambio, en el Chacaltaya el año 1995-96 tiene el balance más negativo de la serie de 
observaciones. Por lo tanto, se observa para 199 1-1996 una homogeneidad bastante 
buena entre ambos glaciares, situados alrededor de 1 O kilómetros el uno del otro. 
3. LOS PRINCIPALES RESULTADOS EN HIDKOLOG~A 
3. 1. La hidrologia del emisario del glaciar Zongo 
Los caudales del torrente emisario de la cuenca de drenaje del glaciar Zongo son 
medidos a 4 830 m por medio de una estación hidrológica con vertedero triangular 
instalado por la COBEE según los planos del ORSTOM. Hemos reunido en el Cuadro 
3 los m6dulos mensuales y anuales observados desde 1991, así como los valores 
máximos y mínimos anuales de los caudales instantáneos con su fecha de aparición. 
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Cuadro 3 - Módulos mensuales y anuales, caudales instantáneos máximo y minimo 
(en 1s’) y caudales específicos anuales (en I.s-’.km*) entre 1991 y 1996. 
1991-92 1992-93 1993-94 1994-95 1995-96 
Septiembre 88,l 67,8 52,2 147 154 
Octubre 230 152 84,9 179 387 
Noviembre 274 234 I87 168 350 
Diciembre 342 20 1 295 285 28 1 
Enero I92 114 207 242 21 8 
Febrero I85 114 176 289 155 I Marzo 243 116 126 137 156 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
194 663 81,9 134 95 
179 65,l 62,7 84 82 
52,7 42,2 61,7 68 54 
28,2 29,2 47,2 71 43 
Agosto 32,8 31,3 132,3 130 89 
MÓd ulos 170,l 102,8 126,2 161,2 172,O 
Caudales Específicos 57,3 34,6 42,5 54,3 57,9 
Maxi instantáneo 929 1070 793 1050 1020 
Fecha 22/12/91 20/12/92 7/12/93 6/12/96 1.511 1/95 
Mini instantáneo 927 7,7 8 3  23,9 18,3 
Fecha 22/08/92 17/07/93 9/09/94 19/07/95 10/08/96 
Sites 
April 1996 I sept. 1996 
Fig. 4 - Síntesis del balance de acumulación en abril (en claro) y en septiembre (en 
oscuro) (Berton et al., 1997) 
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Fig. 5 - Evolución de los balances netos específicos del glaciar Zongo y del glaciar 
Chacaltaya (Berton et al., 1997). 
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Fig. 6 - Evolución de los balances netos específicos acumulados del glaciar Zongo y 
del glaciar Chacaltaya (Berton et al., 1997). 
La variación diaria importante del caudal es evidentemente la característica 
principal de una cuenca de drenaje con muchos hielos. La variabilidad a escala del año 
depende directamente de los principales parámetros generadores de flujos: es decir sin 
duda alguna de las precipitaciones (al menos para la pequeña parte no glaciar de la 
cucnca de drenaje), pero mucho m6s de las temperaturas y humedad del aire y de la 
radiación solar incidente, que condicionan la fusión del hielo. 
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En estas condiciones, no es sorprendente constatarqueen estación de lluvias, que 
es también la estación cálida, se observan módulos diarios del orden de 200 1 9  (con 
picos que pasan de los 700 l.s-’), pero también en los períodos de “estiaje”, cuando el 
caudal no pasa de los 100 1.s-I. Esta importante variabilidad es característica de la 
estación de lluvias en que las condiciones meteorológicas (temperatura, humedad, 
radiación) y la naturaleza de la superficie del glaciar (albedo) son rápidamente 
cambiantes a escala de algunos días. Además, muchos “escenarios” meteoglaciológicos 
contradictorios pueden conducir a caudales idénticos. Es finalmente el período en que 
la amplitud diaria es más grande, alcanzando los 500 1.s-l. 
En estación seca, que también es la estación fría, por el contrario los caudales 
observados son los más bajos del año, con módulos del orden de los 50 1s’ y picos del 
orden de los 150 1.s-I. La regularidad de los caudales a escala de varios días muestra la 
estabilidad habitual de las condiciones meteorológicas, y la amplitud diaria es de 
50 1s-’ en promedio. 
Confirmando lo que antecede, se observa que la temporalidad de los caudales es 
bastante diferente a la de las precipitaciones: en general, hasta cerca del mes de noviembre, 
caudales y precipitaciones evolucionan en sentido inverso, ya que el principal “motor” de 
los caudales sigue siendo el deshielo causado por una radiación neta fuerte y las temperaturas 
que se elevan; la ablación fuerte conduce a una superfice sucia del glaciar y por lo tanto un 
albedo muy dCbil. Las caídas de nieve aumentan provisionalmente el albedo y la fuerte 
nebulosidad que las acompaña bloquea la radiación solar incidente, imporlante fuente de 
energía utilizada normalmente por la fusión. A partir de diciembre, en cambio, las 
precipitaciones vuelven a ser un factor importante de las crecidas. En el conjunto del año, 
precipitaciones y caudales diarios son completamente descorrelacionados (? = 0,018). Se 
verifica que en régimen nivoglaciar las precipitaciones no pueden por sí mismas explicar 
el caudal y que conviene entonces asociarles otros parámetros. 
EI conocimiento de los caudales en la estación hidrométrica de la salida y de las 
precipitaciones en el glaciar y su cuenca de drenaje por medio de la red de totalizadores 
alrededor del glaciar, permite establecer un balance hidrológico del conjunto de la cuenca 
(que comprende aproximadamente 2,l km2 de glaciar y 0,9 km2 de morrena), si se plantea 
lahipótesis deque lamorrenarestituyelasprecipitacionesconun coeficiente deflujode0,8. 
Entonces se puede deducir el balance de masa del glaciar (sin poner en cuenta la 
sublimación, que es un valor mínimo). Los resultados figuran en el Cuadro 4. 
Cuadro 4 - Balance hidrológico desde 1991. 
Caudal Precipitación Aporte Aporte Aporte Balance 
(1s‘) anual morrena glaciar glaciar de Masa 
(“1 (1s’) (1.s-I) (mm) (sin subli- 
mation) (mm) 
1991-92 170 920 21 149 2237 1317 
1992-93 102,7 1060 24,2 783 1179 119 
1994-95 I 6 1,2 850 19,4 141,8 2131 1281 
1995-96 172,O 867 19,7 152,3 2293 1426 
1993-94 125,2 850 19,4 105,8 1589 739 
404 Bernard POUYAUD ETAL. 
Estas cifras hay que compararlas con las del cuadro 1 del balance de masa 
obtenido por el balance glaciar. En 1995-1996, las cifras están bastante alejadas (1 426 
mm en lugar de 1 094 mm). Para encontrar este valor, suponiendo exacto el caudal anual 
desaguado a la salida, habría ya seaque aumentar considerablemente las precipitaciones, 
ya sea (con una incidencia mínima) el aporte de la morrena (éste limitado por el valor 
1 del coeficiente de flujo). Pero estas cifras se explican también, por el hecho de que la 
ablación por sublimación no está tomado en cuenta en ese enfoque del balance de masa. 
Una correlación múltiple del caudal con los parámetros “precipitaciones”, 
“temperatura del aire a 5 150 m (medida alta)”, “radiación neta” y “diferencia entre 
radiación solar incidente y reflejada (SWØ - SW#)” da resultados interesantes. Para los 
alios 1993-1994 y 1994-1995 se han obtenido coeficientes de correlación r2 de 0.40 y 
0,56. Para 1995-1 996, el coeficiente de correlación r? es de 0,57 (361 puntos). EI hecho 
de añadir en la correlación la radiación solar extraterrestre aporta una ganancia 
substancial a la correlación, ya que el coeficiente de correlación r‘ pasa a 0,72, lo que 
prueba que la acción de este término, en la temporalidad por principio muy marcada 
sobre el valor de los caudales, es determinante. Pero lacorrelación, en la Fig. 7, presenta 
insuficiencias: los fuertes valores observados de los picos de octubre no son restituidos; 
los picos negativos reconstituidos de junio y julio corresponden a condiciones climáticas 
particulares de algunos días, en que se tiene una precipitación nevosa (de ahí el albedo 
elevado), con una temperatura diaria bastante baja (-4,5 OC) y una nebulosidad nula. 
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Reconstitution du débit journalier par corrélation multiple 
Débit =6,O*Phrie + 29,096’T5150 + 2,5194’Rn - O,6*(SWine - SWrei) + 146.29 
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Fig. 7 - Reconstitución de los caudales a partir de una correlación con parámetros 
característicos (Berton et al., 1997). 
BOLIVIA: PROGRAMA “NIEVES Y GLACIARES TROPICALES” (1 991 -I 996) 405 
Sub 
cuenca 
G1.Zongo 
G1.Charquini 
Únicamente un modelo físico es capaz de proporcionar mejores resultados con 
la toma en cucnta de la realidad física de los fenómenos en causa (c$ párrafo 5). 
Área Total Areas con glaciares 
Mayo 56 Julio 75 Junio 83 Agosto 87 
kin2 Yo km2 YO km2 9k km2 i 5% km2 5% 
3,336 100 2,830 85 2,637 79 2,571 77 2,474 74 
2,988 100 1,910 64 0,454 15 0,336 II 0,313 II 
3.2. Comparación entre los aportes de cuencas de drenaje con diferentes 
porcentajes de áreas con glaciares 
La comparación de los caudales observados en la estación hidrométrica del 
glaciar Zongo, con las alturas de agua observadas por la COBEE desde 197 1 en el canal 
“Vertedero”, que recoge estas aguas glaciares, ha permitido la reconstitución de los 
caudales medios mensuales (en 1.s-I) producidos por el glaciar Zongo desde entonces 
(Ribstein et al., 1995). 
Con la misma idea, se instaló un limnígrafo en 1995 sobre el canal “Prado”, que 
drena las aguas de una cuenca de drenaje netamente menos cubierta de hielo, la de 
Charquini, y lo que es más, con una orientación diferente (norte) a la de la cuenca de 
drenaje del glaciar Zongo (sur-sureste). La comparación de las observaciones con el 
limnigrafo con las antiguas observaciones hidrométricas de la COBEE ha permitido, en 
este caso también, reconstituir los aportes de la cuenca de drenaje Charquini por el canal 
Prado desde 1973 (Tamayo, 1996; Curinier, 1995). El cuadro 5 da los porcentajes de 
áreas con glaciares de las cuencas de los glaciares Zongo (canal Vertedero) y Charquini 
(canal Prado) y su evolución de mayo de 1956 a agosto de 1987. 
Cuadro 5 - Retroceso de Breas con glaciares en diferentes épocas para las cuencas 
de los glaciares Zongo y Charquini. 
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Fig. 8 - Media móvil sobre 12 meses de caudales del glaciar Zongo (tubo Vertedero) 
y del glaciar Charquini (canal Prado) y del indice S.O.I. (Tamayo, 1996). 
Es evidente que en caso de ausencia de precipitaciones y de aumento de la 
temperatura (lo que caracteriza los eventos ENSO-El Niño, particularmente el evento 
“del siglo” de 1983), la parte delafusióndenieve y de hieloen el flujoes proporcionalmente 
mayor para la cuenca del glaciar Zongo que para la del glaciar Charquini, lo que se 
verifica en 1983 en la figura 8 por caudales excepcionalmente fuertes para el Zongo y 
excepcionalmente débiles para Charquini. Los funcionamientos hidroglaciológicos de 
las dos cuencas se muestran opuestas: por un lado, las fuertes laderas de la cuenca del 
Charquini y sus suelos impermeables y rocosos no le permiten poder contar con el 
drenaje de unareservade aguadel suelo suficiente paraequilibrar un déficitpluviométrico, 
que no compensa el deshielo del muy reducido glaciar Charquini; por otro lado, las 
considerables reservas de nieve y de hielo del glaciar Zongo proporcionan aguas de 
deshielo en abundancia. EI mismo estudio (Tamayo, 1996) muestra además que desde 
1973 los caudales del canal Prado indican una tendencia muy clara a la baja, tanto en lo 
que se refiere a los máximos y los mínimos como a los promedios (lo que traduce el 
agotamiento de las reservas glaciares de la cuenca: de 64% a 11 % entre mayo de 1956 
y agosto de 1987), mientras quelos mismosparámetros parae1 canal Vertedero traducen 
una gran estabilidad (las reservas glaciares del glaciar Zongo son aún considerables). 
Una correlación múltiple entre los caudales promedios mensuales procedentes 
de las cuencas de los glaciares Zongo y Charquini y las medias mensuales de las 
precipitaciones (P: mm), temperaturas (T: OC) y radiación extraterrestre (Rd: W.m.*) 
conduce a las mismas conclusiones: 
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Canal Prado (glaciar Charquini): Qmed = 6,90*T+ 0,55*P + 0,08*Rd - 25,18; r2 = 0,63, 
N = 244 
Tubo Vertedero (glac. Zongo): Qmed = 19,05*T +0,89*P -0,23*Rd - 324,05; r2 = 063, 
N = 244 
Estos resultados, elegidos entre muchos otros, muestran todo el interés que 
reviste este tipo de estudio para definir el comportamiento futuro de los glaciares 
andinos y el futuro de los recursos hídricos con los que se puede contar. 
4. LOS RESULTADOS “ENERGÉTICOSY HACIA UNA MODELIZACI~N 
F~SICA DE LOS GLACIARES TROPICALES 
Sería tedioso presentar todos los resultados obtenidos de las estaciones 
meteorológicas en las diversas altitudes. Vale más exponer por qué estos estudios fueron 
emprendidos, luego desarrollados, y lo que ya se obtuvo. En efecto, todos estos datos 
son elementos necesarios para la comprensión del funcionamiento del glaciar Zongo y 
deben iiz fine permitir el desarrollo de un modelo físico de reconstitución de los caudales 
a la salida del glaciar, incluyendo enfoques hidroMgicos, meteorológicos y 
micrometeorológicos. El interés de un modelo así es triple: explicar el funcionamiento 
físico del glaciar (producción dc agua de deshielo y transferencia a la salida), reconstituir 
las lagunas existentes, simular el comportamiento del glaciar según ciertos escenarios 
de recalentamiento y de enfriamiento o sequía. 
Por lo tanto, se eligió construir un modelo sectorizado, siendo el glaciar 
compartido en partes de altura. Para cada tramo y para cada paso de tiempo se efectúa 
un balance energético cuyo resultado final es la producción de agua de deshielo. Así 
obtenemos para cada tramo y paso de tiempo un caudal de deshielo que enseguida debe 
ser conducido hasta la salida. La suma de los caudales de cada tramo será comparada (y 
calada) en caudales observados a la salida. 
Este enfoque supone realizar la ecuación del balance energético completo en la 
interface “airelnieveohielo”. Se tuvoqueplantearcjerta cantidad dehipótesis simplificadoras 
para permitir los cálculos, sabiendo que el número de estaciones meteorológicas limita el 
conocimiento preciso del balance energético en algunos puntos solamente, y que, por lo 
tanto, hay que generaiizar estos datos al conjunto de las partes de los glaciares. Las 
principales dificultades fueron encontradas precisamente en la generalización en las 
diversas altitudes de los perfiles de las temperaturas “airehieve y hielo”, del albedo, de la 
nebulosidad y de las radiaciones. La primera versión del modelo (Rigaudière et al., 1995) 
se basa en una sectorización en 8 partes del glaciar, y el modelo fue calado en el período 
octubre 1993 a agosto 1994 y validado en los meses de septiembre y octubre 1994. 
Si los primeros resultados se mostraron alentadores, rápidamente se hozo claro 
que el modelo, partiendo de datos de entrada meteorológicos de débil temporalidad, no 
podía sólo y sin ”forzamiento” exterior reconstituir la fuerte temporalidad de los datos 
de salida que son los caudales a la salida. Asimismo, se debieron elaborar parámetros 
de apuntalamientoparacadaparte, loque resta mucho alas posibilidades degeneralización 
del modelo. 
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Actualmente, en el marco de una tesis común entre LGGE Grenoble y ORSTOM, 
se implementa una versión más elaborada del modelo, que se sustentará al mismo 
tiempo en la recoleccjón de datos obtenidos desde hace dos años y en nuevos enfoques 
conceptuales, apoyándose principalmente en una mejor definición de los perfiles de 
temperatura en el aire y la nieve o hielo en su interface, así como de los perfiles de viento 
y de humedad relativa del aire. Además la orientación y las laderas del glaciar serán 
tomadas en cuenta por el modelo a fin de restituir directamente la temporalidad por 
integración del ángulo de incidencia de la radiación solar. Pero pasada esta fase inicial 
de un modelo físico preciso, habrá también que saber extraer un modelo simplificado 
más sólidos, más susceplible de ser generalizado a otros glaciares tropicales. 
5. CONCLUSI~N: EL FUTURO DEL PROGRAMA NGT EN BOLIVIA 
Y a  hemos presentado, entre los objetivos a corto plazo, la constitución de un 
modelo más perfeccionado del funcionamiento del glaciar Zongo, y de modelos 
simplificados derivados adaptables a otros glaciares. Asimismo, están en curso 
publicaciones de síntesis sobre el glaciar Chacaltaya (Francou, et al., en prensa). AI 
terminar deseamos también equipar para el balance energético a este pequeño glaciar, 
en rápida evolución, que debería ser el glaciar boliviano de referencia, manejado por 
nuestras contrapartes del IHH y del SENAMHI, al terminar los estudios más avanzados 
del glaciar Zongo. 
Pero también tenemos como objetivo la realización de una modelización final del 
conjunto de los 500 km2 de la cuenca del río Zongo, con un funcionamiento glaciar y 
nivopluvial, explotados por las instalaciones COBEE. Al integrar a la vez las partes 
glaciares y pluvionivales de la cuenca, este modelo será un instrumento extraordinario 
para comprender el futuro hidrológico de la cuenca cuando el recalentamiento global en 
curso haya reducido las superficies glaciares, imponiendo revisiones desgarradoras al 
concepto de su equipo hidroeléctrico y su modo de explotación. 
Misiones realizadas en el sur Lípez boliviano (y su equivalente chileno) nos han 
mostrado, por otro lado, la existencia de importantes sistemas glaciares originales los 
glaciares rocosos cuya importancia en el funcionamiento hidrológico activo actual es 
ciertamente muy grande, aunque nos sepamos exactamente cifrarla. En esta vía el 
glaciar rocoso del costado sur del volcán Caquella será equipado en un primer tiempo 
con una estación meteorológica automática bradera, teletransmitida por satélite, 
proporcionada por el SENAMHI, cuando sean “marcados” peñones en la superficie del 
glaciar para seguir su dinámica. El instrumento de la teledetección, por imágenes 
satelitarias o clásicas, también será empleado con este mismo fin de inventario y de 
comprensión de los mecanismos de la dinámica. 
La perforación profunda del Sajama, que actualmente se está realizando, debería 
ser seguida por otras perforaciones en otras cimas bolivianas, y el ORSTOM piensa 
tomar una parte cada vez más activa en la interpretación de los testigos obtenidos de 
estas perforaciones. 
Así, Bolivia, donde fue concebido el programa NGT, habrá sido la cuna del 
renacimiento y del desarrollo de estudios glaciológicos en los Andes tropicales. 
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EXISTE-T-IL UNE MÉMOIRE DES 15 o00 DERNIÈRES 
ANNÉES DANS L~AQUIFÈRE DE L’ALTIPLANO ? 
Anne COUDRAIN-RIBSTEIN ‘, Francis SONDAG **, Miclzel LOUBET ***, Aiilal 
TALBI *, Bernard POUYAUD **, Claude JUSSERAND ****, Jorge 
QUINTANILLA **?i*x, David CAHUAYA ******, Robert GALLAIRE ** 
Résumb 
L’aquifère de 1’ Altiplano central présente une concentration en C1 croissante d’amont 
(0,5 meq 1.’) en aval (150 meq I-‘). Les valeurs supérieures à 20 meq l.’ ne peuvent pas être 
expliquées par u11 fonctionnement hydrologique comparable à celui prévalant actuellement. Le 
principal flux sortant de l’aquifere est l’évaporation (E) dont la quantification régionale a Ct6 
estimée à l’aide d’une relation établie pour l’ensemble des zones arides : E (mm an-‘) = 63 Z-‘sS 
avec Z (m) la profondeur du niveau saturé sous le sol. L’aquifère étudié a pu acquérir de fortes 
salinités lors de l’importante phase lacustre Tauca (15 KaBP). Les arguments en faveur de cette 
hypothèse sont : (i) niveau maximum du lac (3 780 m) supérieur àl’altitude du sol dans la zone, 
(ii) même ordre de salinité dans le Tauca et dans les eaux souterraines salées, (iii) rapports 
isotopiques du Sr identiques dans les dépôts calcaires du Tauca et dans les eaux souterraines 
salées, (iv) rapport molaire LUCI faible dans les eaux souterraines salées et dans le Tauca, (v) 
temps de transfert modélisé compatible avec 1’Cvolution spatiale actuelle de la concentration en 
C1. On peut surimposerà ce scénario l’hypothèse d’un retard du transfert convectif vers l’aval par 
les effets conjuguCs de l’accumulation de sel dans la zone non saturée par évaporation de la nappe 
pendant des milliers d’années, et du retour de ce sel vers l’aquifère lors de courtes périodes très 
pluvieuses. 
Mots-clés : Andes, Altiplano, hydrogéologie, Holocène, paléolac Tauca, salirzisatiotz. 
¿EXISTE MEMORIA DE LOS ULTIMOS is ooo AÑOS EN LA CAPA FREÁTICA 
DEL ALTIPLANO CENTRAL? 
Resumen 
El acuílero del Altiplano central presenta una concentración en CI que crece desde aguas 
arriba (0,5 nieq lb’) hasta aguas abajo (150 meq I-’). Los valores que superan los 20 meq 1.’ no se 
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** IRD (ex-ORSTOM), 213 rue La Fayette, 75 480 Paris cedex 10, France. 
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pueden explicar conun functionnamiento similar al presente. EI flujo mayor que sale del acuífero 
es evaporación (E) cuya evaluación a nivel regional se realizó mediante la relación establecida 
para todas las zonas áridas: E (mm año-’) = 63 Z-’,5 con Z (in) la profundidad del agua debajo del 
suelo. Este acuífero ha podido adquirir fuertes concentraciones de CI durante la útima fase 
lacustre Tauca (15 Ka BP). Los argumentos a favor de esta hipótesis son: (i) nivel máximum del 
lago (3780 m) supera la altura del suelo en la zona, (i¡) mismo orden de salinidad en el paleólago 
y en las aguas subterráneas salinas, (iii) relación isotópica de Sr idéntica en los depósitos 
calcareos del Tauca y en las aguas subterrineas salinas, (iv) relación molar LilCl débil e idéntica 
en las aguas salinas del acuífero y del Tauca, (v) tiempo de recorrido modelisado compatiblecon 
la evolución espacial actual de la concentración en CI. A este guión se puede sobreponer la 
hipótesis de un retraso de la convección subterránea de las sales hacia el sur por los efectos 
conjugados de la acumulación de sal en la zona no saturada durante miles de años y del regreso 
de esta sal hacia el acuífero durante periodos cortos muy lluviosos. 
Palabras claves: Andes, Altiplano, Iiidrogeología, Holoceno, paleolago Tciuca, salinización. 
DOES MEMORY EXIST OF PAST 15 O00 YEARS IN THE AQUIFER OF THE 
ALTIPLANO ? 
Abstract 
The aquifer ofthe central Altiplano shows a C1 concentration that increases from 0.5 meq 
I-’upstream to 150 meq I-’ downstream. Values of more than 20 meq I-’ may not be explained by 
the present hydrological conditions. The main outflow process from the aquifer is the evaporation 
(E) whose regional quantification has been conducted using the relation established for all arid 
zone areas: E (mm yrl) = 63 Z-’ i where Z (in) is the water table depth under soil surface. The 
aquifer under study may have acquired its high chlorine content during last lacustrine phase of 
the Tauca (15 Ka BP). Arguments for this hypothesis are: (i) maximum level of the lake (3780 
in) higher than present soil elevation in the area, (ii) same order of salinity in the paleolake and 
in the more saline groundwater, (iii) identical values of Sr isotopic ratio in calcareous deposits 
from the Tauca and in saline groundwater, (iv) weak molar ratio of Li/CI in saline groundwater 
and in the Tauca, (v) modelling of CI transport consistent with observed spatial evolution of CI 
in groundwater. To this scenario, might be superimposed the assumption of a delay for the 
convective transfer of salt towards south by the coupled effects of accumulation of salt in the 
unsaturated zone by evaporation from the aquifer during thousand or so years, and of the 
subsequent return of this salt downwards to the aquifer during some short rainy periods. 
Key words: Andes, Altiplcino, liydrogeology, Holocene, paleolake Tauca, salinisatiori. 
I. INTRODUCTION ET SYNTHÈSE DES DONNÉES HYDROCHIMIQUES 
La zone d’étude d’environ 6 O00 km2 se situe dans la partie centrale du bassin 
endoréique de 1’Altiplano (Fig. 1) entre le lac Titicaca et le Salar d’Uyuni, qui sont eux- 
mêmes les points bas des deux principaux sous bassins limités par le seuil de Ulloma à 
3 770 m. L a  portion d’aquifère ttudiée se trouve àla limite amont du sous bassin Poopó- 
Coipasa-Uyuni et occupe des sédiments fluvio-lacustres du Quaternaire. La précipitation 
actuelle, concentrée en une saison des pluies, est de l’ordre de 350 mm an-’. Elle permet 
une recharge de l’aquifère par ruissellement entre les reliefs et la plaine. L’autre mode 
de recharge actuelle est l’alimentation par le rio Desaguadero, lui-même alimenté par 
le lac Titicaca et d’autres tributaires du bassin nord. Les concentrations en chlore dans 
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Fig. 1 - Croquis de 1'Altiplano avec la zone d'étude. Gris foncé : altitude supérieure 
B 5 O00 m ;  gris clair: altitude de 5 O00 à 4 O00 m; blanc: altitude de 4 O00 à 3 600 m. 
Ce bassin endoréique comprend deux principaux sous bassins séparés par le seuil 
de Ulloma situé B l'ouest de la zone étudiée. Ce seuil, aujourd'hui B 3 770 m, sépare 
les bassins du Titicaca au Nord et du PoopÓ et des salars au Sud. 
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l‘eau souterraine à partir de ces deux modes de recharge sont de 0,5 et 10 meq I-’ 
respectivement. Les conditions actuelles ne permettent donc pas d’expliquer les fortes 
concentrations présentes 2 l’aval qui atteignent 150 meq 1.’ (Fig. 2). Une étude 
hydrologique du régime actuel (Coudrain-Ribstcin et al., 1995) a montré que le 
principal flux sortant est l’évaporation par la majeure partie de la surface de l’aquifere 
où le niveau piézométrique està moins de 20 m sous le sol. Quatre hypothèses de travail 
peuvent être proposées pour expliquer les fortes concentrations en chlorure : 
d’éventuels aquifères salés profonds, 
les saumures contenues dans les roches magmatiques proches de la Joya, 
le sel accumulé dans la zone non saturée par évaporation de l’aquifère, 
le paléolac Tauca ayant pu recouvrir l’aquifère vers 15 000 ans BP. 
La recherche est à ce stade comme une fouille hydrologique où le propos est de 
décrypter les phénomènes àl’origine de l’évolution spatiale de la composition chimique 
de l’eau en surface et dans l’aquifère. Les analyses ont été menées sur de nombreux 
échantillons depuis le lac Titicaca jusqu’au salar d’Uyuni avec une densité 
d’échantillonnage plus importante dans l’aquifère étudié. Ces résultats peuvent être 
68’ (O) 67’45 m o  
Fig. 2 - Aquifère de I’Altiplano central. La concentration en CI augmente depuis 
l’amont (0’5 meq 1-l) dans les zones d’infiltration près des reliefs (5 unités tritium) 
vers l’aval (150 meq Il) oÙ l’analyse en I4C donne 3 pCm. 
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résumés comme suit. Les deux modes de recharge actuelle de l’aquifère, ruissellement 
sur reliefs tertiaires locaux et écoulement en provenance du bassin du Titicaca, 
présentent des caractéristiques chimiques différentes qui sont respectivement : 
6I8O = -15%0; *7Sr/86Sr= 0,7104fl,0004 ;forte concentration en U (1 - 10 ppb); Li/ 
6’*0 = -1 O%O; 87Sr/s6Sr= 0,7080+0,001 O ; forte concentration en As (20 - 2 lo3 
Les eaux souterraines salées (Cb20meq 1.’) présentent des valeurs intermédiaires 
pour les paramètres isotopes du strontium (0,7089~~~Sr/~~Sr<0,7 109), isotopes de l’eau, 
uranium et arsenic. Elles présentent par contre des valeurs plus faibles pour le rapport 
Li/C1(0,004). Les valeurs de 14C de ces eaux sont comprises entre 57 et 3 pCm. Les 
stromatolites déposés pendant la dernière phase lacustre vers 13Ka BP présentent des 
valeurs isotopiques en strontium comprises dans l’intervalle des valeurs des eaux 
souterraines salées (0,7084 -0,7093). Le graphe de suggkre qu’une certaine 
évaporation a affecté ces eaux avant leur infiltration. 
C1 molaire de 0,058 à 0,010 
ppb) ; LiKI molaire de 0,007 à 0,005. 
vs. 
2. SALINISATION PAR D’AUTRES EAUX SOUTERRAINES 
La salinisation par des aquifères plus profonds est bien documentée dans des 
aquifères tels que ceux du Bassin Parisien (Wei et al., 1990) ou en Israël (Vengosh & 
Rosenthal, 1994). Si un tel processus était responsable de l’importante salinisation de 
l’aquifère de 1’ Altiplano, les valeurs des paramètres chimiques dans les eaux salées 
seraient notablement différentes et vraisemblablement pas intermédiaires entre celles 
des deux sources de recharge. Avec les données disponibles à ce jour, cette hypothèse 
doit donc être rejetée. 
L’autre source souterraine possible est celle des saumures hydrothermales 
contenues dans des dômes dacitiques d’âge compris entre 1s et 5 Ma (Columba & 
Cunningham, 1993) et qui apparaissent dans un cercle fracturé d’environ 15 km autour 
de La Joya (Fig. 2). Trois puits d’eau salée sont dans cette zone et ne présentent pas de 
similarité chimique avec les saumures analysées pour un des dômes. U n  puits, à 6 km 
à l’ouest d’un petit dôme de dacite, présente Ia plus forte valeur (0,711) de X7Sr/86Sr, ce 
qui pourrait indiquer un lien avec la saumure qui a une valeur de 0,719. Cependant, les 
concentrations en uranium et en arsenic ne corroborent pas une relation hydrochimique 
de ce puits avec la saumure. Donc même si la relation des eaux de l’aquifère quaternaire 
avec les saumures peut exister dans le voisinage des dômes, cette hypothèse doit aussi 
être rejetée pour expliquer la salinisation d’un volume important de l’eau des sédiments 
quaternaires. 
3. ÉVAPORATION D’UNE NAPPE PHRÉATIQUE EN ZONE ARIDE 
L’estimation locale de I’évaporation à partir des aquifères a d’abord été établie 
sur la base de l’équation de flux d’eau dans la zone non saturée en adoptant l’hypothèse 
dur6gimepermanent(Gardner, 19.58). En tenantcomptedel’évolution delaconductivité 
hydraulique en fonction de la teneur en eau, ces études ont abouti à une équation de 
I’évaporation à partir de I’aquifere correspondant à une fonction exponentielle inverse 
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de la profondeur du niveau de l’eau sous la surface du sol. En rassemblant les résultats 
de différents cas d’études (Gardner & Fireman, 1958 ; Talsma, I963 ; Thorburn er al., 
1992 ; Willis, 1960 ; Wind, 1955), pour un niveau d’eau à un mètre sous le niveau du 
sol, I’évaporation pourrait être de 8 min an-’ ou de 93 m an-’ suivant la nature du sol 
(Fig. 3). Une telle plage de variation paraît trop large pour être réaliste. 
Depuis les années SO, une autre méthode d’estimation locale de I’évaporation à 
partir des aquifères en zone aride aémergé. Elle est basée sur l‘interprétation des profils 
de la zone non saturée en isotopes (F1*O et 62H) et en C1. Ces estimations sont basées 
sur l’utilisation de l’équation de transport, contenant un terme de diffusion et un terme 
de convection à partir de l‘aquifère. Une trentaine de couples de données, avec 
évaporation estimée et profondeur du niveau saturé, ont été rassemblés. Ils montrent que 
1’Cvaporation décroît de 900 mm an-’ à 1 mm an-’ quand la profondeur du niveau saturé 
croît de 0,3 m à 18 m sous la surface du sol (Fig. 3). Les données proviennent de sites 
en Algérie, Australie, Bolivie, Chili, Niger, Réunion et Tunisie (Allison & Barnes, 
1E+4 3 
n c m 
‘E 
E v 
c 
O 
O 
Q 
w 
.- c 
2 
9 
1E+3 3 
i 
\ 
\ 
limites prb5dentes.s 
limono-argileux 
sable 
proms isotopiques 
ajustement sur don. isotop. 
o. 1 1 10 1 O0 
z (m) 
Fig. 3 - Évaporation (E) à partir d’une nappe phréatique vs. profondeur du niveau 
de la nappe sous le sol (Z). Courbes “limites précédentes” : estimations inférieures 
et supérieures de E à partir d’études hydrauliques basées sur des données 
insuffisantes pour les zones arides. Courbes “sable” et “sol limono-argileux” : 
calculées sur Ia base de l’évolution de la conductivité hydraulique pour une large 
plage de la succion (O à plus de 1 O00 m), Cercles : estimations locales de E par des 
profils isotopiques de la zone non saturée. 
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1985 ; Aranyossy et al., 199 1 ; Colin-Kaczala, 1986 ; Coudrain-Ribstein et al., 1997 ; 
Daoud, 1995 ; Fontes et al., 1986 ; Grilli et al., 1989 ; Grunberger, 1989 ; Taupin, 
1990 ; Zouari et al., 1985). Sur cette très nette et unique relation provenant de différents 
sols, une courbe exponentielle inverse a été ajustée : 
avec E en mm an-’ et Z en m. 
Ce résultat semblait en apparente contradiction avec la dépendance précédemment 
établie de l’évaporation avec les caractéristiques du sol. Quelles conditions particulières 
existent en zone aride telles que les différents sols convergent vers une même évaporation 
à partir de l’aquifère ? En zone aride, la succion près de la surface du sol atteint des 
valeurs élevées de l’ordre de 1 600 m (Scanlon, 1994) ou même de 4 822 m (Woods, 
1990). Or les études hydrauliques citées plus haut (Gardner &Fireman, 1958 ; Talsma, 
1963 ; Willis, 1960 ; Wind, 1955) ne tenaient compte que de succions de moins de 
150 m et n’étaient donc pas valables pour l’application aux zones arides. La dernière 
étude citée plus haut (Thorburn et al., 1992), qui tenait compte d’une succion de 4 822 
m, avait été conduite sur un sol particulièrement argileux pour lequel une conductivité 
hydraulique à saturation était de l’ordre de lo-’(’ m s-’. Dans ce cas, l’hypothèse d’un 
régime permanent d’évaporation à partir de l’aquifère n’était très vraisemblablement 
pas justifiée. 
D e  récentes publications fournissent l’évolution de la conductivité hydraulique 
pour des gammes de succion depuis zéro correspondant à la saturation jusqu’à des 
valeurs supérieures à 1 O00 m (Mehta et al., 1994 ; Stolte et al., 1994). Ces nouvelles 
données ont permis de calculer (Coudrain-Ribstein et al., 1998) de nouvelles limites du 
flux d’évaporation à partir d’aquifères en région aride : 
28 Z.’,* < E c 205 z-’s6 
oÙ les limites inférieure et supérieure correspondent à un sable et à un sol argileux 
(Fig. 3). Ces résultats corroborent la faible influence des caractéristiques du sol sur 
l’évaporation à partir d’aquifères en zone aride. 
En appliquant cette relation au cas de 1’Altiplano central, avec une profonheur de 
l’eau d’environ 5 m, l’évaporation depuis l’aquifère pourrait atteindre 30 m e n  5 O00 ans 
qui est la durée de la période reconnue comme très aride entre 9 O00 et 4 O00 BP. En 
supposant que la concentration initiale de l’aquifère était de l’ordre de 10 meq l-l, la 
quantité de C1 ainsi accumulée dans la zone non saturée pour4 O00 km2 pourrait atteindre 
lol2 eq, quantité suffisante pour saliniser notablement l’eau souterraine. Avec une 
concentration initiale de 100 meq 1-l, la quantité de C1 stockée serait multipliée par 10. 
L’infiltration subséquente de ces sels devrait ensuite se faire avec une quantité d’eau 
suffisamment faible pour être cohérente avec les données de 14C qui indiquent un âge 
croissant vers l’aval et atteignant plus de 4 O00 ans (3 pCm). Enfin cette hypothèse ne 
permet pas de rendre compte d’un rapport LIK1 plus faible dans les eaux souterraines 
salées. Si ce scénario reste vraisemblable il n’est cependant pas suffisant. 
E = 63 (+5) 
4. SALINISATION PAR LE PALÉOLAC TAUCA 
Dans le cas du scénario du paléolac Tauca, Ia première question est de savoir si 
le lac a recouvert l’aquifère dans cette zone. Les premières données de radiocarbone 
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dans le bassin sud de 1’Altiplano proposaient un niveau de 3 720 m vers 12 K a  BP 
(Servant & Fontes, 1978). Les études ultérieures (Bills et al., 1994 ; Mourguiart et al., 
1997 ; Rondeau, 1990 ; Servant et al., 1995) convergent vers l’hypothèse d’un 
maximum atteint àprès de 3780 m vers 16 800 ans BP, en utilisant de récentes méthodes 
de calibrage (Bard et al., 1990), et d’une durée de la phase lacustre de plusieurs milliers 
d’années. Avec une altitude du sol au-dessus de l’aquifère étudié comprise entre 3 810 
et 3 700 m, il est raisonnable de considérer que l’aquifère a été recouvert par le lac 
jusqu’à une altitude de 3 760 m pendant une période suffisamment longue pour que la 
diffusion puisse modifier la composition de l’eau souterraine. 
La deuxième question de ce scénario porte sur la salinité du lac. En dissolvant 
tous les composants chimiques des deux grandes croûtes de sels d’Uyuni (10 000 km2) 
et de Coipasa (2 500 km2) dans le volume du paléolac avec un niveau de 3 720 m 
(Risacher &Fritz, 1991), la salinité moyenne aurait été de 80 g I-’ avec une concentration 
en chlore de 40 g 1.’. Avec l’hypothèse d’un niveau plus haut de quelques dizaines de 
mètres, la salinité aurait pu être de l’ordre de la moitié, soit 40 g 1.’. En tenant compte 
d’une épaisseur de l’aquifère de l’ordre de 50 m d’après des travaux géophysiques 
préliminaires par sondages électriques (Ledezma et al., 1995), la diffusion pendant deux 
mille ans aurait permis d’atteindre une salinité dans l’aquifère d’environ 10 g 1.’. Les 
plus fortes salinités sont aujourd’hui de cet ordre avec une concentration en chlore de 
Ce sel ainsi diffusé, pourrait-il être encore présent dans l’aquifère ? Pour y 
répondre, une modélisation du transport de CI dans l’aquifère a été entreprise sus une 
durée de 1 1  500 ans. Pour cela, il était nécessaire de reconstituer l’évolution de la pluie 
annuelle sus cette période. Une estimation de 600 mm an-’ a été publiée (Hastenrath & 
Kutzbach, 1985) et est celle qui permettrait de maintenir le lac Tauca à une altitude de 
3 720 m. Dans la présente étude, sur la base de l’évolution des fluctuations du niveau 
d’eau du iac Titicaca (Mourguiart et al., 1997), de la relation de surface du Titicaca en 
fonction de sa profondeur (Wirrmann et al., 1992) et de la relation entre la quantité de 
pluie et la surface du lac (Binford et al., 1997), il a été calculé que la plus faible quantité 
de pluie dans la région (1 7” 30s) serait de 280 mm pendant la période aride de 9 O00 à 
4 000 ans BP. La modélisation tient compte de l’évolution de la pluie annuelle et de 
l’absence de débit pérenne du rio Desaguadero entre 9 O00 et 1 500 ans BP. La 
modélisation du transport de C1 dans l’aquifère pendant 11 500 ans permet d’illustrer 
l’influence des divers paramètres. En particulier, la concentration actuelle est une 
fonction croissante de la porosité et de l’épaisseur de l’aquifère, et décroissante de 
I’évaporation. Pour un contenu initial en C1 dans l’aquifère de 10 loL2 eq, un excès en 
C1 hérité du Tauca requerrait plusieurs milliers d’années pour disparaître. 
Le rapport molaire LiIC1 d’après l’étude détaillée de la chimie des salars 
(Risacher & Fritz, 1991) est estimé à 0,0012 dans le paléolac Tauca. Cette valeur est 
notablement faible comparée àcelle du Titicaca (0,0070) et celle du ruisseau au sud du 
salar d’Uyuni (0,0200), les deux extrêmes nord et sud susceptibles d’avoir alimenté le 
paléolac. Ces auteurs proposent comme explication que des évaporites tertiaires (NaCl 
principalement) aient été dissoutes lors d’une première phase lacustre. Les données 
obtenues dans la présente étude montrent que le rapport LiIC1 des eaux souterraines 
5 g 1-1. 
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salées est de 0,004 soit donc une valeur comprise entre l’estimation faite pour le Tauca, 
plus faible, et celle des deux modes de recharge actuels, plus forte. Ceci constitue un 
argument majeur en faveur de l’hypothèse de la salinisation de l’eau souterraine par le 
lac Tauca. 
5. DISCUSSION ET CONCLUSION 
D’un point de vue méthodologique, l’étude menée sur l’évaporation àpartir des 
aquifères en zones arides est un exemple de l’utilité de confronter différentes approches. 
Les résultats obtenus à partir de l’approche isotopique ont permis de revoir les 
conclusions précédemment admises par l’approche hydraulique. La relation simple 
proposée pour estimer l’évaporation peut être utilisée pour l’estimation locale ou 
régionale, passée ou actuelle, d’un aquifère en région aride où ce processus constitue le 
principal terme d’exhaure. 
Sur le fonctionnement de l’aquifère de 1’Altiplano central, l’étude du régime 
hydrogéologique actuel, l’évolution spatiale des signatures géochimiques (I4C, U, As, 
W O ,  x7Sr/x6Sr et LUCI) et les résultats de modélisation du transport de C1 dans la nappe 
d’eau souterraine tendent à montrer que l’hypothèse de la salinisation par le paléolac 
Tauca est plausible. 
Les signatures géochimiques des paramètres utilisés dans cette étude ne seraient 
pas modifiées par un stockage temporaire des sels en provenance de l’aquifère dans la 
zone non saturée. Ce phénomène peut aussi avoir fonctionné, retardant le transfert vers 
le sud des sels hérités par l’aquifère pendant la dernière phase lacustre majeure Tauca. 
Le schéma de fonctionnement proposé aujourd’hui sur la base des données 
disponibles est le suivant. Le recouvrement de l’aquifère il y aenviron 15 ka BPpendant 
deux àquatre mille ans apermis la diffusion de sel du paléolac salé vers l’eau souterraine 
jusqu’à des concentrations en chlorure de l’ordre de 200 meq 1-’. Après le retrait du lac 
vers 1 1,5 Ka BP, et depuis cette époque, le mouvement convectif souterrain vers le sud 
repousse ce nuage salé. Ce mouvement était très ralenti entre environ 10 K a  et 1,5 K a  
BP, période plus aride que l’actuelle. La pluie annuelle a été estimée dans la présente 
étude à environ 280 mm an-I au lieu de 350 mm an-’ aujourd’hui. D e  plus, l’alimentation 
de l’aquifère par le rio Desaguadero était très faible voire inexistante puisque le lac 
Titicaca avait un niveau inférieur au seuil permettant un flux de ce lac vers le rio 
Desaguadero. 
Pendant cette même période, l’évaporation de l’aquifère par une surface importante 
de l’aquifère (environ 4 O00 km2) a pu permettre d’accumuler des sels dans la zone non 
saturée. À la faveur d’une période de quelques années humides, ces sels auraient pu être 
infiltrés à nouveau jusqu’à l’aquifère par un faible volume d’eau ne modifiant pas les 
autres caractéristiques chimiques de l’eau souterraine. La période de retour pourrait être 
vers 4 O00 BP juste à la fin de la période très aride et où le niveau du lac Titicaca est à 
nouveau en phase croissante. Une autre et/ou nouvelle époque d’infiltration serait vers 
1,5 ka BP oÙ le lac Titicaca aurait connu un niveau moyen un peu plus élevé que l’actuel 
et où une lagune a pu s’installer dans la partie aval de la portion d’aquifère étudiée. Les 
profils de la zone non saturée effectués en 1993 montrent qu’il n’y aurait pas eu 
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d’infiltration dans la plaine depuis au moins deux mille ans, ce qui corroborerait cette 
date d’infiltration. 
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SÉMINAIRE SUR LES CONSÉQUENCES 
L’ÉCHELLE RÉGIONALE ET LOCALE 
HYDROCLIMATIQUES DU PHÉNOMÈNE EL NIÑO À 
Érìc CADIER *, Remigio GALARRAGA **, Gustavo GóMEZ ***, Carlos F. 
JAUREGUI **** (éditeurs scientifiques) 
O n  sait maintenant que le phénomène El Niño (ou ENSO) influence le climat du 
m Les excès ou les déficits en eau (inondations, sécheresses, cyclones ou 
incendies) ; 
.L’agriculture, la pêche, le tourisme, la santé et l’économie des populations et des 
pays. 
Cette influence est complexe, varie souvent d’un point à un autre ou d’un 
événement El Niño à un autre, puisque l’anomalie globale (El Niño) doit altérer les 
conditions locales par nature très variables, qui sont responsables du climat et de la 
pluviométrie de chaque site. 
Ce Séminaire International sur El Niño avait pour objectif de mieux décrire ces 
conséquences atmosphériques locales et régionales de l’ENS0 et de voir dans quelle 
mesure on peut les utiliser pour effectuer des prévisions susceptibles d’aider les 
décideurs et les responsables de la gestion et de la lutte contre les crises et catastrophes 
provoquées par El Niño. 
Ce séminaire s’est tenu au moment de l’apparition de l’un des pires El Niño de 
ce siècle et a permis de comparer à chaud les expériences acquises dans 17 pays, dont 
12 d’Amérique Latine par 220 participants qui ont présenté plus de 50 communications. 
U n  premier groupe de communications abordait le problème des mécanismes de 
El Niño, résultant des interactions entre l’atmosphère et les océans tropicaux. Ces 
mécanismes sont connus, on arrive àprévoir leur propagation, mais on a plus de mal à 
identifier (donc à prévoir) les causes de leur déclenchement. 
monde entier avec des conséquences souvent dramatiques sur : 
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U n  deuxième groupe de communications a montré l’extrême diversité des 
réponses dans l’espace et dans le temps, qui rendent les prévisions extrêmement 
délicates. Les connaissances et les moyens de mesure, d’observations et de calcul ont 
cependant fait récemment d’énormes progrès. Tous ces travaux ont permis de comparer 
les diverses recherches, de faire un bilan de la situation et d’établir les priorités 
scientifiques, sur les paramètres qu’il faut mesurer, sur les formations nécessaires et sur 
les équipements et organismes opérationnels qu’il faudrait installer. On a montré 
l’importance du rôle des médias et des mécanismes d’échanges d’informations 
scientifiques et de données au niveau régional. 
Les travaux présentés à ce Séminaire ont été d’abord publiés sur le site Internet 
de l’UNESCO (http://unesco.org.uy/phi/libros/enso) Une partie d’entre eux a été 
ensuite rassemblée dans ce numéro du bulletin de I’IFEA. 
Ce séminaire, organisé par l’Institut National de Météorologie et d’Hydrologie 
(INAMHI) du côté équatorien et par I’IRD (ex-ORSTOM) du coté français a reçu 
l’appui d’institutions internationales comme l’OMM, l’UNESCO, lePNUD, La DHA 
(Nations Unies), des Services Météorologiques d’Argentine, du Brésil, du Paraguay, de 
Cuba, de Colombie et en Equateur, du Ministère des Mines et Energie, de la Défense 
Civile, de 1’Ecole Polytechnique Nationale (EPN) d’Equateur et de plusieurs universités 
et organismes de recherche. 
PRINCIPAUX APPORTS DU SÉMINAIRE 
ACEITUNO compare tout d’abord El Niño exceptionnel de 1997/1998, qui aura 
provoqué des catastrophes climatiques majeures sur notre planète, à l’autre événement 
exceptionnel de ce siècle : 1982/1983. L’événement actuel se singularise tout d’abord 
par l’accroissement très rapide et très fort de la température de l’océan qui survient plus 
tôt que pour les El Niño ordinaires. Les alizés qui étaient très faibles ou s’étaient même 
inversés ont repris depuis avril 1998. Ceci indique la phase finale de cet événement. I1 
faut noter qu’au début de 1997, la plupart des modèles ne prévoyaient pourtant qu’un 
El Niño faible à modéré. 
POURRUT et G~MEZ insistent ensuite sur la nécessité de poursuivre l’étude de tous 
les aspects des mécanismes complexes responsables de ce phénomène. Pour pouvoir 
mieux gérer les crises àvenir, il ne faut pas négliger l’étude des impacts locaux et de leurs 
conséquences sur la sécurité et la santé des populations, sur l’agriculture, l’infrastructure 
et l’économie des pays concernés. 
La première partie de ce séminaire réunit les communications touchant aux 
mécanismes du climat tropical et de ses variations 
Mécanismes climatiques dans le Pacifique 
MERLEmontre tout d’ abord les principaux phénomènes responsables des variations 
du climat dans le Pacifique : le phénomène El Niño et le réchauffement global qui 
modifient le niveau et la température de la mer provoquent des inondations, des 
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sécheresses, des cyclones, des variations des biotopes, de la pêche, la mort des récifs 
coralliens, etc. 
DELCROIX, puis HÉNIN, analysent l’évolution des différents paramètres qui 
caractérisent l’état de l’océan (niveau, température [SST], salinité [SSS]), et de 
l’atmosphère (vents, température, précipitation) en montrant, par exemple, qu’au cours 
d’un El Niño, les variations de la SST sont plus importantes dans le centre-est du 
Pacifique, alors que celles de la SSS, des vents et des précipitations sont plus marquées 
dans le centre-ouest. Ils montrent aussi que la SSS peut être un excellent marqueur de 
l’apparition du phénomène. 
DOUGLAS et ANTOS ont utilisé un réseau temporaire de mesures pour réaliser des 
observations pluviométriques et évaluer l’état de l’atmosphère de ce El Niño exceptionnel 
(des ballons-sondes leur ont permis d’effectuer des mesures de vent à divers niveaux), 
alors que POURRUT mettait en évidence les différences fondamentales du El Niño de 821 
83 par rapport aux autres. 
MARTíNEZ effectue une analyse spectrale des différentes variations (ondes) qui se 
propagent dans l’océan et l’atmosphère à proximité des côtes équatoriennes, alors que 
ZAMBRANO étudie les variations de niveau de la thermocline en fonction de celles de la 
SST et de l’apparition du phénomène El Niño. Enfin GARCES relieles observations faites 
par satellite àdes données comme l’accroissement des ventes de crevettes en Equateur. 
Variations du climat à moyen et long terme 
PÉREZ, POVEDA, Mesa, CARVAJAL et OCHOA évaluent les changements du climat 
en Colombie où l’on a observé, ces dernières décennies, une augmentation des 
températures et del’humidité, sans variation significative des précipitations, l’ensemble 
provoquant une baisse du débit des rivières. 
MEJÍA et CACERES mettent en évidence les variations du climat équatorien où l’on 
trouve une nette tendance au réchauffement et à la diminution des précipitatioqs. 
TUTIVEN analyse l’altération des mécanismes de l’érosion et de la sédimentation 
au cours des années El Niño, dans un estuaire équatorien. 
VILLALBA utilise les anneaux de croissance des arbres pour reconstituer les 
circulations atmosphériques en Amérique du Sud depuis 200 ans et met en évidence un 
accroissement des précipitations dans le piedmont des Andes du nord-ouest de l’Argentine 
depuis le début des années 50. STEINITZ montre à l’aide de sédiments lacustres des îles 
Galápagos couvrant une période de 6 O00 ans, que la fréquence des El Niño s’est 
accélérée ces derniers 2 500 ans, plus particulièrement au cours du dernier millénaire. 
Glaciers tropicaux, reflets du climat 
POUYAUD, FRANCOU, G6MEZ, RIBSTEIN, CHANGO, SÉMIOND, DE LA CRUZ, CHEVALLIER, 
AYABACA et GALARRAGA montrent que les glaciers des Andes tropicales sont d’excellents 
marqueurs de I’évolution à long terme du climat et reflètent, à plus court terme, 
l’influence de chaque phénomène El Niño. Le recul général et accéléré de tous les 
glaciers est inquiétant. 
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L a  deuxième Dartie réunit les communications sur les conséquences 
locales de l’ENS0 
Dans une étude générale de l’influence de l’ENS0 en Amérique du Sud, 
CAVIEDES montre tout d’abord l’extrême diversité des réponses des pluviométries 
annuelles et des débits saisonniers, qui ne reflète en fait qu’une petite partie de la 
complexité des phénomènes qui entrent en jeu. 
Chacun des travaux suivants détaillera de manière souvent inéditeles conséquences 
de l’ENS0 au niveau local du point de vue des populations qui en subissent ses caprices 
ou de celui des responsables/utilisateurs des aménagements hydrauliques : 
Équateur 
ROSSEL et al. : Sur une grande partie de la côte équatorienne lephénomène El Niño 
provoque un accroissement significatif des pluies, que l’on n’observe plus dans la partie 
montagneuse ou amazonienne de ce pays. Ces auteurs ont délimité de manière inédite 
et précise l’influence de l’ENS0, dans cette zone, extrêmement sensible, située à la 
rencontre des influences climatiques antagonistes du Pacifique, de l’Amazonie et des 
Carai’bes/Golfe de Panamá. BENDIX expose les mécanismes convectifs induits par la 
présence d’eau anormalement chaude dans l’océan, de vents anormalement faibles à 
proximité de la Côte équatorienne et de la barrière de la cordillère des Andes, expliquant 
la sensibilité bien particulière du Golfe de Guayaquil. HEREDIA propose une méthode 
pratique d’analyse des pluies basée sur des lois de distribution composites. 
Colombie 
POVEDA etal. montrent la complexité des mécanismes responsables des pluies qui 
varient selon les saisons et sont liés aux oscillations du Pacifique, de l’Atlantique et au 
jet-stream. GARCíA analyse les comportements pluviomCtriques antkrieurs aux événements 
ENS0 sur trois bassins de la Colombie, alors que CARVAJAL et al. étudient les 
perturbations provoquées par l’ENS0 dans la vallée du rio Cauca. 
Pérou 
ROME, ainsi que DRACW et GUTIERREZ : l’influence positive de El Niño est nette dans 
lazonecôtièreaunord. Partout ailleurs soninfluenceest pluscomplexe ;ElNiño, maisaussi 
La Niña, peuvent conduire à une augmentation des précipitations et des débits. 
Bolivie 
RONCHAIL, MALDONADO ainsi que MIRANDA étudient plus spécialement les régions 
du lac Titicaca et de Cochabamba. El Niño est l’un des facteurs des variations du climat 
qui conduit généralement à une diminution des précipitations et àun accroissement des 
températures. 
Chili, Argentine 
ESCOBAR et ACEITUNO (Chili) et NORTE (Argentine): ces auteurs notent un 
accroissement des précipitations neigeuses au nord du 35”s (Chili) et dans le nord-ouest 
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de l’Argentine. Ces chutes de neige se traduisent par un accroissement du débit des 
rivières au printemps suivant, lors du dégel. 
Brésil 
MARENGO puis DINE montrent la diversité des réponses et la complexité des 
phénomènes. Dans le Nord et le Nord-Est, El Niño provoque généralement une baisse 
des précipitations, alors qu’on observe une hausse des précipitations et des températures 
dans le Sud du Brésil. GUYOT, puis MARENGO exposent les nombreuses facettes des 
réactions du bassin amazon.ien, selon les lieux et les événements El Niño qui sont, de 
plus, souvent responsables d’incendies. Les réponses pluviométriques et hydrologiques 
sont déphasées par rapport aux indices caractérisant 1’ENSO. ARAGÃO montre aussi 
l’influence du dipôle de température de l’Océan Atlantique sur le Nordeste et l’Amazonie. 
La troisième Dartie aborde le problème de l’utilisation des connaissances 
actuelles pour faire des prévisions et mieux gérer les catastrophes 
climatiques engendrées par El Niño 
Prévisions des pluies et des débits à l’échelle de un ou plusieurs mois 
La complexité des phénomènes et la diversité des réponses d’un événement àun 
autre ou d’un lieu à un autre n’incitent guère à tenter l’aventure des prévisions qui 
intéressent pourtant tout le monde. 
Les conditions locales de l’atmosphère (i.e. présence d’un nuage convectif, d’un 
front etc.) sont responsables iiz fine des précipitations locales. Les indices reflétant les 
déséquilibres du climat mondial n’interviendront que s’ils sont capables de modifier 
suffisamment les conditions atmosphériques locales. Les méthodes ou modèles de 
prévision doivent s’appuyer sur une bonne connaissance des mécanismes du climat 
régional puis local. Ils peuvent faire intervenir des indices concemant des zones parfois 
éloignées ou décalées dans le temps. Ils doivent enfin toujours être ajustés sur une 
période suffisamment longue et vérifiés (validés) sur une autre période. 
Ces principes sont rappelés dans une introduction d’ HASTENRATB, puis repris dans 
les conclusions de la table ronde. 
DRACUPet GUTIERREZ, FLAMENCo puis ROSSEL proposent pour le Pérou, l’Argentine 
et I’Equateurdes modèles de prévision analogues àceux qU’HASTENRATH avait proposés 
pour plusieurs régions du monde. 
DRACUP et GUTIERREZ ont étudié sur de longues séries de débits des cours d’eau 
péruviens. Malheureusement les coefficients de corrélation de leurs prévisions sont très 
faibles et varient en général entre 0,2 et 0,4. D e  plus leurs meilleures prévisions 
concernent la fin de la saison des pluies, c’est-à-dire souvent après les plus fortes 
inondations. 
En Argentine, FLAMENCO trouve de meilleurs résultats pour prévoir en août les 
écoulements d’octobre àmars. Mais les séries utilisées pour le calage des modèles sont 
courtes et la validation n’a pas pu être faite sur une période différente. 
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ROSSEL et al effectuent d’excellentes prévisions pour la pluviométrie de la zone 
côtière équatorienne, mais un mois seulement à l’avance. Leurs modèles sont simples, 
compatibles avec les mécanismes climatiques locaux et ont été calés sur une période de 
17 ans puis validCs sur une période de 8 ans, trop courte, mais la seule disponible. 
ARAGÃO a essayé avec succès d’expliquer et de prévoir les anomalies de 
précipitations dans le Nordeste du Brésil en utilisant un schéma de circulation et un 
modèle faisant intervenir à la fois les indices classiques de l’ENS0 et le dipôle de 
l’Atlantique. GUYOT obtient des corrélations relativement faibles qui permettent d’indiquer 
six mois à l’avance des probabilités d’anomalies pour les différentes parties du bassin 
amazonien à partir des anomalies de la SOI. 
Organisation opérationnelle 
RUBIERA indique comment les prévisions des lignes de grains et des tornades sont 
effectuées à Cuba, en articulation avec la Défense Civile. 
KATZ explique comment utiliser les connaissances traditionnelles et empiriques 
des populations. Outre l’accroissement des connaissances, on peut utiliser cela pour 
rendre le message des médias plus clair et plus efficace en cas de catastrophe. 
Enfin CORNEJO montre l’exemple du groupe C3T, qui associe les chercheurs de la 
plupart des pays d’Amérique tropicale dans une optique multidisciplinaire faisant une 
large part aux sciences sociales. 
Les conclusions et recommandations de la table ronde résument enfin la réflexion 
et les apports de ce séminaire. 
Bull. Inst. fr. études andines 
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SEMINARIO SOBRE LAS CONSECUENCIAS 
HIDROCLIMÁTICAS DEL FENóMENO EL NIÑO A 
ESCALA REGIONAL Y LOCAL 
Éric CADIER *, Renzigio GALARRAGA **, Gustavo GóMEZ *** 
Culos F. J A U R E G U I  **** (editores científicos) 
Se sabe ahora que el fenómeno de “El Niño” o ENS0 influye en el clima del mundo 
.Los excesos o déficits de agua (inundaciones, sequías, ciclones o incendios); 
.La agricultura, la pesca, el turismo, la salud y la economía de las poblaciones 
y de los países. 
Esta influencia es compleja y varía a menudo de un lugar a otro o de un evento 
El Niño a otro, pues la anomalía global (EI Niño) altera las condiciones atmosféricas 
locales, por naturaleza muy variables, las cuales son responsables a su vez del clima y 
de las precipitaciones de cada sitio. 
Este Seminario Internacional sobre El Niño tuvo por objetivo describir estas 
consecuencias locales y regionales del ENSO y estudiar de qué manera pueden ser 
utilizadas para realizar previsiones susceptibles de ayudar a los responsables de la 
mitigación de las crisis y catástrofes provocadas por El Niño. 
Este seminario se realizó durante la aparición de uno de los peores Niños de este 
siglo y permitió comparar las experiencias adquiridas en 17 países, 12 de ellos 
latinoamericanos, por 220 participantes que presentaron más de 50 trabajos. 
U n  primer grupo de trabajos aborda el problema de los mecanismos de El Niño, 
producto de las interacciones entre la atmósfera y los océanos tropicales. Estos 
mecanismos son conocidos, llegándose a prever su propagación, pero es muy difícil 
identificar (y entonces prever) las causas de su comienzo. 
entero con consecuencias que pueden llegar a ser dramáticas en lo que se refiere a: 
* IRD (ex-ORSTOM), BP 5045,34032 Montpellier, France, Eric.Cadier@mpl.orstom.fr 
’* EPN, Aptdo 1701-2759, Quito, Ecuador, remigala@mail.epn.edu.ec 
*** INAMHI, Iñaquito 700 y Corea, Quito, Ecuador, inamhil @ecnet.ec 
***I UNESCO (ORCYT), Av. Brasil 2697,11300 Montevideo-Uruguay, Fax: (5982) 7072140 
uhcfj @unesco.org.uy 
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U n  segundo conjunto de trabajos mostró la diversidad extrema de las respuestas 
en el espacio y en el tiempo, la cual torna las previsiones extremadamente difíciles. Sin 
embargo, los conocimientos y los medios de evaluación, de observación y de cálculo 
progresaron mucho en los últimos tiempos. Estos trabajos permitieron comparar las 
diversas investigaciones, realizar un balance de la situación y establecer prioridades en 
el plano científico respecto de los parámetros que se deberían medir, la capacitación 
necesaria, y los equipamientos y organismos operacionales que se deberían instalar. Se 
manifestó la importancia de los medios de comunicación y de los mecanismos de 
contactos e intercambio de información científica y de datos a nivel regional. 
Los trabajos presentados en este seminario fueron publicados en la página web 
del Programa Hidrológico Internacional-PHI de UNESCO (http://unesco.org.uy/phi/ 
libros/enso). Una parte de ellos se publica en el presente número del boletín del IFEA. 
El seminario, organizado por el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 
(INAMHI-Ecuador) y por el IRD (ex-ORSTOM-Francia), recibió el apoyo de varias 
instituciones internacionales como OMM, UNESCO, PNUD, DHA (Naciones Unidas); 
de los Servicios Meteorológicos de Argentina, Brasil, Colombia, Cuba, Paraguay; y, en 
Ecuador, de FUNDACYT, del Ministerio de Energía y Minas, de 1aDirecciÓn Nacional 
de Defensa Civil, de la Escuela Politécnica Nacional (EPN), y de varias universidades 
e instituciones de investigación. 
PRINCIPALES CONTRIBUCIONES DEL SEMINARIO 
ACEITUNO compara primeramente El Niño excepcional de 199711998, que 
provocó catástrofes climáticas de primera magnitud en nuestro planeta, con el gran 
evento de 1982/1983. El último evento se caracteriza por un rápido aumento inicial de 
la temperatura del océano Pacífico ecuatorial, lo cual ocurre más temprano que en la 
mayoría de los eventos. Los alisios fueron muy débiles e incluso invirtieron su sentido. 
Se restablecieron a partir de abril de 1998, lo que indica la fase final de este evento. Se 
debe señalar que, al comienzo de 1997, la mayoría de los modelos preveían solamente 
un Niño débil o moderado. 
POURRUT y G~MEZ insisten luego sobre la necesidad de continuar el estudio de 
todos los aspectos de los mecanismos complejos responsables de este fenómeno. Para 
poder manejar mejor las futuras crisis, no se debe olvidar el estudio de los impactos 
locales y de sus consecuencias sobre la seguridad y la salud de las poblaciones, asícomo 
sobre la agricultura, obras de infraestructuras y la economía de los países afectados. 
L a  primera parte del Seminario reúne los trabajos relacionados con 
Mecarzisrnos clitizdticos en el PacljCco 
MERLE muestra primeramente los principales fenómenos responsables de las 
variaciones del clima en el Pacífico: el fenómeno El Niño y el calentamiento global que 
modifican el nivel y la temperatura del mar, provocando inundaciones, sequías, 
ciclones, variaciones de biotopos, impactos en la actividad pesquem, la muerte de los 
arrecifes coralinos, etcétera. 
los mecanismos del clima tropical y de sus variaciones 
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DELCROIX, y luego %NIN, analizan la evolución de los diversos parámetros que 
caracterizan el estado del océano (nivel, temperatura [SST], salinidad [SSS]), y de la 
atmósfera (vientos, temperatura, precipitación) mostrando, por ejemplo, que durante un 
evento El Niño, Ias variaciones de la SST son más importantes en el centro-este del 
Pacífico, mientras que aquellas de la SSS, de los vientos y de las precipitaciones, lo son 
en el centro-oeste. Estos autores también muestran que la SSS puede ser un excelente 
indicador de la aparición del fenómeno. 
DOUGLAS y ANTOS utilizaron una red temporal de medición para realizar 
observaciones pluviométricas y evaluar el comportamiento del viento a diversos niveles 
mediante globos pilotos, mientras que POURRUT pone en evidencia las características 
singulares del evento El Niño de 82/83. 
MARTÍNEZ efectúa un análisis espectral de las diversas variaciones (ondas) que se 
propagan en el odano y la atmósfera junto a las costas ecuatorianas, mientras que 
ZAMBRANO estudia las variaciones del nivel de la termoclina en función de los cambios 
en la SST y de la aparición del fenómeno EI Niño. En fin, GARCÉS relaciona las 
observaciones satelitales con datos tales como las ventas de camarones en Ecuador. 
Variaciones del clima a mediano y largo plazo 
PÉREZ, POVEDA, MESA, CARVAJAL y OCHOA evalúan los cambios del clima en 
Colombia donde se observó durante los últimos decenios un aumento de la temperatura 
y de la humedad, sin variación significativa de las precipitaciones, lo cual explica una 
disminución del caudal de los ríos. 
MEJíA y CACERES ponen en evidencia las variaciones del clima ecuatoriano, con 
una clara tendencia al calentamiento y a la disminución de las precipitaciones. 
TUTIVEN analiza la alteración de los mecanismos de la erosión y de la sedimentación 
durante los años de El Niño en un estuario de la costa ecuatoriana. 
VILLALBA utiliza los anillos de crecimiento de los kboles para reconstituir las 
circulaciones atmosféricas en América del Sur desde hace 200 años. Esta metodología 
muestra un aumento de las precipitaciones al pie de Ia cordillera de los Andes del 
noroeste de la Argentina desde el principio de la década de los 50. STEINrrzmuestra, con 
la ayuda de sedimentos lacustres de las islas Galápagos, que cubren un período de 6 O00 
años, que la frecuencia de los Niños aumentó durante los Últimos 2 500 años, pero 
particularmente durante el último milenio. 
Glaciares tropicales, reflejos del clima 
POUYAUD, FRANCOU, G~MEZ, RIBSTEIN, CHANGO, SÉMIOND, DELA CRUZ, CHEVALLIER, 
AYABACA y GALARRAGA muestran que 10s glaciares de los Andes tropicales son 
excelentes marcadores de la evolución del clima a largo plazo y reflejan, a corto plazo, 
la influencia de cada fenómeno El Nifio. El retroceso general y acelerado de todos los 
glaciares es preocupante. 
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L a  segunda parte reúne los trabajos sobre las consecuencias locales 
del ENSO 
Con un estudio general de la influencia del ENSO en América del Sur, CAVIEDES 
muestra la diversidad extrema de las respuestas de las pluviometrías anuales y de las 
descargas estacionales, las cuales reflejan solamenteuna pequeña parte de lacomplejidad 
de los fenómenos implicados. 
Cada uno de los trabajos siguientes detalla de una manera muchas veces 
inédita las consecuencias del ENSO a nivel local, desde el punto de vista de las 
poblaciones sometidas a sus caprichos, o de los responsables/usuarios de los 
aprovechamientos hidráulicos: 
Ecuador 
ROSSEL et al. : El fenómeno El Niño provoca un aumento significativo de las 
lluvias sobre una extensa porción de la costa ecuatoriana. Esta señal no se observa 
en la Sierra o en la parte amazónica del país. Estos autores delimitaron de manera 
inédita y exacta la influencia del ENSO, en esta zona extremadamente sensible, 
ubicada en el encuentro de las influencias climáticas antagónicas del Pacífico, del 
Amazonas y de la región del Caribe. BENDIX expone los mecanismos convectivos 
inducidos por la presencia de aguas anormalmente cálidas en el océano, de vientos 
anormalmente débiles en la proximidad de la costa ecuatoriana y de la barrera de 
la cordillera de los Andes, explicando la sensibilidad muy particular del golfo de 
Guayaquil. HEREDIA propone un método práctico de análisis de las lluvias basado 
en leyes de distribución compuestas. 
Colombia 
POVEDA et al. muestran la complejidad de los mecanismos responsables de la 
precipitación. Ésta varía en función de la época del año y está vinculada con ENSO y 
la Oscilación del Atlántico Norte, así como con la corriente en chorro. GARCÍA analiza 
el comportamiento pluviométrico anterior a eventos ENSO en tres cuencas de Colombia, 
mientras que CARVAJAL et al. estudian las perturbaciones provocadas por el ENSO en el 
caudal del río Cauca. 
Perú 
ROME ytambién DRACUP y GUTIERREZ: La influencia positiva de El Niño es clara 
en el norte de la zona costera. En cualquier otra parte, su influencia es más compleja. El 
Niño, pero también La Niña, pueden conducir a un aumento de las precipitaciones y de 
las descargas. 
Bolivia 
RONCHAIL, MALDONADO y también MIRANDA estudian más particularmente las 
regiones del lago Titicaca y de Cochabamba. El Niño es uno de los factores de las 
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variaciones del clima que conducen generalmente a una disminución de las precipita- 
ciones y a un aumento de las temperaturas. 
Chile, Argentina 
ESCOBAR y ACEITUNO (Chile) y NORTE (Argentina): Estos autores muestran un 
aumento de las precipitaciones de nieve al norte del 35"s (Chile) y en el noroeste de 
Argentina. Estas caídas de nieve provocan un aumento de la descarga de los ríos en la 
primavera siguiente, durante el deshielo. 
Brasil 
MARENGOY después DiNrzmuestranladiversidad delas respuestas y lacomplejidad 
de los fenómenos. En el norte y en el Nordeste, EI Niño provoca generalmente una 
disminución de las precipitaciones, mientras que se observa un aumento de éstas y de 
las temperaturas en el Sur del Brasil. GUYOT, y luego MARENGO, exponen la variabilidad 
espacial del impacto del fenómeno EI Niño en la Cuenca Amazdnica. EI impacto no es 
siempre igual y en algunos casos se registran incendios forestales. Las respuestas 
pluviométricas e hidrológicas están desfasadas en relación con los indices que caracterizan 
al ENSO. ARACAO muestra también lainfluencia del dipolo de anomalías de temperatura 
en el océano Atlántico sobre la precipitación en el noreste y en el Amazonas. 
L a  tercera parte se refiere a la utilización de los conocimientos 
adquiridos para realizar previsiones y manejar mejor las catástrofes 
climáticas provocadas por EI Niño 
Previsiones de lluvias y de descargas a escala de uno o varios meses 
La complejidad de los fenómenos y la diversidad de las respuestas tanto en lo que 
se refiere a su variabilidad espacial como entre un evento y otro no favorecen la 
realización de previsiones, las cuales interesan sin embargo a todo el mundo. Las 
condiciones locales de la atmósfera (p.ej: presencia de una nube convectiva, de un 
frente, etc.) son responsables infine de las precipitaciones locales. Los indices que 
representan los desequilibrios del clima mundial intervendrían solamente en la medida 
de su capacidad para modificar substancialmente las condiciones atmosféricas locales. 
Los métodos o modelos de previsión deben apoyarse sobre un buen conocimiento de los 
mecanismos del clima regional y local. Pueden utilizarse indices relacionados con zonas 
a veces lejanas o desfasados en el tiempo. En fin, los modelos deben ser siempre 
calibrados en un período suficientemente largo y verificados (validados) en otro 
período. Estos principios son recordados en una introducción de HASTENRAW, y 
retomados en las conclusiones de la mesa redonda. 
DRACUP y GUTIERREZ, FLAMENCO y también ROSSEL proponen para el PerÚ, 
Argentina y el Ecuador modelos de previsión análogos a los que HASTENRATH había
propuesto para varias regiones del mundo. 
DRACUP y GUTIERREZ estudiaron las descargas de los ríos peruanos utilizando una 
estadística de larga duración. Lamentablemente los coeficientes de correlación de sus 
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previsiones son muy débiles y varían generalmente entre 0,2 y 0,4. Además, sus 
mejores previsiones conciernen el fin de la estación de lluvias, es decir después de 
las mayores inundaciones. 
En Argentina FLAMENCO encuentra resultados relativamente mejores para 
pronosticar el caudal del río Paraná, aunque los datos utilizados para la calibración del 
modelo son escasos y falta aplicar un proceso de validación en un período diferente del 
de calibración. 
ROSSEL et al. realizaron excelentes previsiones sobre la pluviométria de la zona 
costera del Ecuador, pero solamente con un mes de anticipación. Sus modelos son 
simples, compatibles con los mecanismos climáticos locales y fueron ajustados para un 
período de 17 años y después validados en un período de 8 años. Se consideró un tiempo 
demasiado corto, pero fueron los únicos valores disponibles. 
ARAGÃO intentó, con Cxito, explicar y prever las anomalías de las precipitaciones 
en el Nordeste del Brasil, con un esquema de circulación atmosférica y un modelo que 
utiliza al mismo tiempo los indices clásicos del ENS0 y el dipolo del Atlántico. GUYOT 
obtiene correlaciones relativamente débiles pero que permiten indicar con seis meses de 
anticipación las probabilidades de anomalías para las diferentes partes de la Cuenca 
Amazónica a partir de las anomalías del SOI. 
Organización operacional 
RUBIERA indica cómo se efectúan las previsiones de tormentas en Cuba en 
coordinación con la Defensa Civil. 
KATZ explica cómo utilizar los conocimientos tradicionales y empíricos de la 
población. Sumando lo anterior a nuestros conocimientos actuales, podemos hacer más 
claro y más eficaz el mensaje de los medios de comunicación en caso de catástrofe. 
Por fin, CORNEJO muestra el ejemplo del grupo C'T, que asocia investigadores de 
la mayor parte de los paises de América tropical en una dptica multidsciplinaria, 
incluyendo las ciencias sociales. 
Las conclusiones y recomendaciones de la mesa redonda resumen finalmente las 
reflexiones y las contribuciones de este seminario. 
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SEMINARY ABOUT HYDROCLIMATIC EFFECTS OF 
THE EL NIÑO EVENT AT REGIONAL AND LOCAL 
SCALES 
Érie CADIER *, Remigio G A L A R R A G A  "*, Gustavo GóMEZ *** Carlos F. 
JA UREGUI **** (scientific editors) 
It is widely known that El Niño Southern Oscillation (ENSO) affects the climate 
.Water excess and deficit (floods, droughts, cyclones, forest fires); 
.Agriculture, fishery, tourism, health and in the economy of towns and countries. 
This influence is complex and sometimes varies form place to place and from one 
El Niño event to the other, because the global anomaly (El Niño) alters local atmospheric 
conditions, variable by nature in itself, which are responsible for local climate and 
precipitation. 
This International Seminar on El Niño had as a main objective to describe local 
and regional ENSO effects and to study ways that can be used to develop forecasts 
susceptible to help responsible officials in mitigating the effects produced by El Niño. 
This seminar took place during one of the most devastating El Niño events in this 
century and allowed to compare the experiences acquired by 17 countries, 12 of which 
en South America. 220 participants presented more than 50 papers related to the topic. 
A first group of papers describes the genesis of El Niño as a result of the 
atmospheric and oceanic tropical interactions. These mechanisms are well known as to 
be able to forecast its spreading but it is very difficult to identify (and therefore to 
forecast) the causes of its initiation. 
A second set of papers showed the extreme diversity of the time and spatial 
responses which turns forecasting extremely difficult. However, evaluation, observation 
and calculation procedures had made enormous progress lately. These papers allowed 
world-wide with consequences than can be dramatic as: 
' IRD (ex-ORSTOM) BP 5045,34032 Montpellier, France, Eric.Cadier@mpl.orstom.fr 
** EPN, Aptdo 1701-2759, Quito, Ecuador, reinigala@mail.epn.edu.ec 
*** INAMHI, Iñaquito 700 y Corea, Quito, Ecuador inamhi1 @ecnet.ec 
UNESCO (ORCYT), Av. Brasil 2697,11300 Montevideo-Uruguay, Fax: (5982) 7072140 **** 
uhcfj @unesco.org.uy 
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to compare different investigations, to develop a balance of the situation and to set 
priorities in the scientific field regarding to parameters suitable to be measured, about 
necessary training, equipment and operational institutions that should be installed. The 
importance of the mass media as well as the mechanisms of scientific and information 
data exchange and contacts in a regional level was stated. 
The documents presented in this Seminar were published in the UNESCO 
Homepage (http://unesco.org.uy/phi/libros/enso). Apart of these papers is now published 
in the present bulletin of IFEA. 
This seminar, organized by the National Institute of Meteorology and Hydrology 
ofEcuador (INAMHI) and the French Organization IRD (ex-ORSTOM), was supported 
by several international institutions like the WMO, UNESCO, UNDP, DHA (United 
Nations), the Meteorological andHydrologica1 Services of Argentine, Brazil, Paraguay, 
Cuba, Colombia; the Ministry of Energy and Mines of Ecuador, the Civil Defense, the 
National Polytechnic School of Ecuador and several others universities and research 
institutions nation-wide. 
MAIN CONTRIBUTIONS OF THE SEMINAR 
Firstly, AcEITmocompares theexceptional 1997/1998 “ElNiño”, whichoriginated 
climatic catastrophes of global magnitude in our planet, with the other main event of this 
century: 1982/83. Initially, the present event is characterized by a very fast and strong 
increase of the ocean temperature that occurs earlier than with the regular “Niño”. Trade 
winds which were very weak, even inverted, were restored in April 1998. This signals 
the final phase of this event. It is worth mentioning that at the beginning of 1997 most 
of the models predicted just a weak or moderate Niño. 
Then, POURRUT and GÓMEZ insist on the need of proceeding with the study of all 
aspects of the complex mechanisms responsible for this phenomenon. In order to be able 
to handle future crisis, the assessment of local impacts and their consequences on the 
population’s security and health, on agriculture, on infrastructures and economies of the 
countries involved must be taken into account. 
The first part of the seminar presents the papers related to the 
mechanisms of the tropical climate and its variations 
Climatic mechanisms in the Pacijììc 
Firstly, MERLE presents the main phenomena responsible for the climate variations 
in the Pacific: “El Niño” phenomenon and global warming, which modify the sea level 
and temperature, causing floods, droughts, cyclones, biotope and fishing variations, 
death of coral reefs, etc. 
DELCROIX and later €€ÉNIN, analyze the evolution of the different parameters that 
characterize the state of the ocean (level, temperature [SSTI, salinity [SSS]), and of the 
atmosphere (winds, temperature, precipitation), showing, for instance, that during a 
Niño, SST variations are more important in the central-eastern Pacific, while the 
variations of the SSS, winds and precipitation are stronger in the central-western part. 
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They also showed that SSS could be an excellent indicator of the appearance of the 
phenomenon. 
DOUGLAS and SANTOS used a temporary measurement network to carry out rainfall 
observations and to evaluate the state of the atmosphere of this exceptional Niño 
(sounding balloons allowed wind measurements at different levels), while POURRUT 
presented the essential differences between the 82-83 “El Niño” and the others. 
MART~NEZ performs a spectral analysis of the different variations (waves) that 
spread in the ocean and in the atmosphere close to the coast of Ecuador, while ZAMBRANO 
studies the thermocline level variations as a function of those of the SST and of the 
appearance of the “El Niño” phenomenon. Finally, GARCES relates satellite observations 
with information such as increase in shrimp sales in Ecuador. 
Climate change in the medium and long term 
PBREZ, POVEDA, MESA, CARVAJAL and OCHOA evaluates climate changes in 
Colombia where, in the last decades, a temperature and humidity increase was observed 
without significant variations of precipitation, resulting in a decrease of river discharge. 
MEJíA and CACERES describe the climate variations in Ecuador, with a clear 
tendency to warming and decrease of precipitation. 
TUTIVEN analyses the changes in erosion and sedimentation mechanisms during 
the years of “El Niño”in an Ecuadorian estuary. 
VILLALBA uses the growth rings of the trees to reconstruct the atmospheric 
circulation in South America in the last 200 years and reveals an increase in the 
precipitation at the foot of the Andes Cordillera in north-east Argentina since the early 
fifties. With help from lake sediments of the Galápagos Islands that cover a 6000-years 
period, STEINITZ shows that the frequency of the “Niño” has increased in the last 2500 
years, especially during the last millennium. 
Tropical glaciers reflect the climate 
POUYAUD, FRANCOU, G ~MEZ, RIBSTEIN, CHANGO, SBMIOND, DE LA CRUZ, CHEVALLIER, 
AYABACA and GALARRAGA show that glaciers of the tropical Andes are excellent markers 
of the long term evolution of the climate and reflect, in the short term, the influence of 
each “El Niño” phenomenon. It is worrying to observe the general and accelerated 
retreat of all glaciers. 
The second part presents the papers on the local consequences of the 
ENSO 
In a general study of the influence of ENSO in South America, CAVIEDES shows 
the extreme diversity of responses of annual rainfalls and seasonal discharges, which 
only reflect a small part of the complexity of the phenomena involved. 
Each of the following papers describes, some for the first time, the local 
consequences of the ENSO viewed by the populations subjected to its capricious 
influence or by the users/responsible of water supply systems: 
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Ecuador 
ROSSEL et d.: Along most of the coast of Ecuador, the “El Niño” phenomenon 
produces a significant increase in rainfall, that can no longer be observed in the Andean 
or in the Amazonian region of this country. These authors precisely describe and delimit 
for the first time the influence of the ENSO in this extremely sensitive area, located at 
the confluence of the antagonistic climatic influences of the Pacific, the Amazon and the 
Caribbean/Gulf of Panamá. BENDIX shows the convective mechanisms induced by the 
presence of abnormally warm ocean water, abnormally weak winds in the proximity of 
the coast of Ecuador and the barrier of the Andes range, explaining the particular 
sensitivity of the Guayaquil Gulf. HEREDIA proposes a practical method of rainfall 
analysis based on compound distribution laws. 
Colombia 
POVEDA et al. show the complexity of the mechanisms responsible for the rainfall, 
which varies seasonally, and are linked to the oscillations of the Pacific, the Atlantic and 
the jet stream. GARCÍA analyses rainfall behavior before the ENSO events in three 
Colombian basins, while CARVAJAL et al. study the disturbances caused by the ENSO in 
the Cauca river valley. 
Peru 
ROME, aswell as DRACUP and GUTIERREZ: There is a clear positive influence of “El 
Niño” in the northern coastal zone. Elsewhere, its influence is far more complex; not 
only “El Niño” but also “La Niña” can produce an increment of rainfall and discharge. 
Bolivia 
RONCHAIL, MALDONADO and also MIRANDA studythe regions of the Titicaca Lake 
and Cochabambain particular. “El Niño”is one of the main factors in climate variability 
that generally leads to a decrease in rainfall and an increase in temperature. 
Chile, Argentina 
ESCOBAR andACEITUNO (Chile) andNoRTE (Argentina): These authors indicate an 
increase in snowfall north of 35% (Chile) and in north-west Argentina. This snowfall 
leads to an increase of river discharge during the next Spring thaw. 
Brazil 
MARENGO and later DINE show the diversity of responses and the complexity of 
the phenomena. In the north and north-east, “El Niño” generally causes a decrease in 
rainfall, whereas an increase in rainfall and temperature is observed in the south of 
Brazil. GUYOT, and then MARENGO present the many aspects of the reactions of the 
Amazon Basin, in terms of location and of “El Niño” events which are also often 
responsible for forest fires. Pluviometric and hydrological responses have a time-lag 
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with regard to the indexes that characterize the ENSO. ARAGÃO also shows theinfluence 
of the temperature of the Atlantic Ocean dipole in the Northeast and the Amazon region. 
The third Dart deals with the way of utilization of the actual knowledge 
to elaborate forecasts and to improve management of climatic 
catastrophes caused by “El Niño” 
Rain and discharge forecasts at one-month or several months scales 
Although the complexity of the phenomena and the diversity of the responses 
from one event to another or from one place to another do not encourage making 
forecasts, although of eeneral interest. 
Local atmospheric conditions (e.g. the presence of a convective cloud, of a 
weather front, etc.) are infine responsible for local precipitation. The indexes that reflect 
the imbalance of the world’s climate would interfere insofar as they are able to modify 
substantially the local atmospheric conditions. Forecasting methods or models must 
rely on a solid knowledge of the mechanisms of the regional and local climates. Indexes 
related to sometimes distant zones or to time-lags may also be used. Finally, they must 
always be calibrated over a long enough period and verified (validated) with a different 
period. 
These principles are recalled in an introduction by HASTENRATH, and mentioned 
again in the conclusions of the round table discussions. 
DKACUP and GUTIERREZ, FLAMENCO as well as ROSSEL propose forecasting models 
for Peru, Ecuador and Argentina similar to those suggested by HASTENRATH for several 
regions of the world. 
DRACUP and GUTERREZ studied the discharges of the Peruvian rivers over large 
time series. Unfortunately the correlation rates of their forecasts are weak and vary 
generally from 0.2 to 0.4. Also, their best forecasts concern the end of the rainy season, 
that is to say often after the great floods. 
In Argentina, FLAMENCO found results relatively better and proposed in August 
a prediction of the Paraná river runoff for October to March, but the adjustment period 
is unfortunately too short and the validation process could not be done with a different 
period. 
ROSSEL et UZ. produced excellent rainfall forecasts for the coastal zone of 
Ecuador, but only one month in advance. Their models are simple and compatible with 
the local climate mechanisms, and were adjusted over a 17 years period and then 
validated during an 8-year period. It was considered a very short period, but those were 
the only one available. 
ARAGAO successfully attempted to explain and forecast the anomalies in the 
precipitation of north-western Brazil with a circulation scheme and a model that 
simultaneously uses the classic ENS0 indexes and the Atlantic dipole. GUYOT obtains 
relatively weak correlation which nevertheless allow predicting six months in advance 
the probabilities of anomalies for the different zones of the Amazon Basin using the 
anomalies of the SOI. 
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Operational Organization 
RUBIERA states how storm forecasts are implemented in Cuba in coordination 
with the Civil Defense body. 
KATZ explains how to use the traditional and empirical knowledge. Firstly it may 
consolidate our present knowledge, and also help us to disseminate a clearer, more 
effective message through the mass media in case of catastrophe. 
Finally, CORNEJOShOWS an exampleof the C3Tgroup, which associates researchers 
from most of the countries of Tropical America in a multidisciplinary approach that 
includes the social sciences. 
The conclusions and suggestions of the round table summarize the reflections 
and contributions of this seminar. 
Bull. Inst. fr. études andines 
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EL FENóMENO EL NIÑO 1997-1998 * 
Patricio ACEITUNO ** 
INTRODUCCI~N 
Se describen las anomalías oceánicas y atmosféricas de gran escala que 
caracterizaron el fenómeno El Niño 1997-1998, estableciendo una comparación con el 
evento de 1982- 1983 e identificando las principales anomalías climáticas en América 
del Sur asociadas a su ocurrencia. 
A continuación del evento El Niño de 1982-1983, que superó en intensidad a 
todos los anteriores del presente siglo, el sistema oceáno-atmósfera del Pacífico 
ecuatorial se mantuvo hastamediados de 1986en la fase fría, con anomalías relativamente 
débiles de temperatura superficial del mar (TSM). Altérmino de ese año, comenzó a 
desarrollarse un nuevo evento cálido de magnitud moderada, con anomalías positivas 
de TSM que se establecieron inicialmente en la zona ecuatorial entre 180" y 160"W. Ese 
evento alcanzó su máximo desarrollo durante el invierno y primavera (australes) de 
1987, y fue seguido por una rápida transición hacia un evento La Niña, el que alcanzó 
su máxima intensidad durante el segundo semestre de 1988, cuando se registraron 
promedios trimestrales de anomalías negativas de TSM inferiores a -2,5O C en el sector 
ecuatorial vecino a la línea de la fecha. 
Luego de un periodo de aproximadamente dos años durante los cuales persistieron 
condiciones relativamente normales, se desarrolló un nuevo evento cálido a mediados 
de 1991, el que alcanzó su máximo desarrollo a principios del año siguiente con 
anomalías trimestrales de TSM cercanas a +I ,7" C en la región ecuatorial entre 140°W 
y 160"W. Este episodio cálido se reactivó dos veces, la primera en el otoño de 1993 y 
la segunda durante la primavera de 1994. Finalmente, el escenario previo al inicio del 
*El presente texto está basado en los analisis mensuales que se incluyen en el Boletín Climático 
publicado electrónicamente por la Sección Meteorología del Departamento de Geofísica de la 
Universidad de Chile (www.dgf.uchile.cl), y se basan principalmente en información difundida por el 
NCEP y el programa TAO, ambos de NOAA, USA. 
** Departamento de Geofísica - Universidad de Chile, Casilla 2777, Santiago - Chile. 
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gran evento El Niño de 1997- 1998 estuvo marcado por la predominancia de anomalías 
negativas de TSM a lo largo del Pacífico ecuatorial durante 1995 y 1996. 
En las figuras 1 y 2 se presenta el comportamiento de una serie de variables 
oceánicas y atmosféricas durante el evento de 1997-1998, en comparación a lo ocurrido 
durante el episodio de 1982-1983. En particular, en la figura 1, se muestra la evolución 
de la anomalía media de la TSM en las regiones Niño 3 (5"N - 5"S, 150"W - 90"W) y 
Niño 1+2 (O - loos, 90"W - 80"W), así como de la componente zonal (este-oeste) del 
vientoa850 hPaenlaregión5"N-5"S, 175"W - 140"W,comouníndicedelaintensidad 
de los vientos alisios en el Pacífico ecuatorial central. En la figura 2, se muestra la 
evolución de la presión atmosférica en Tahiti y Darwin, así como la del indice de 
Oscilación del Sur calculado como la diferencia de presión entre ambas estaciones 
(Tahiti-Darwin). Aunque estos indices no son suficientes para representar las 
características locales del desarrollo del evento, permiten al menos ilustrar el contexto 
general de su evolución. 
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Fig. 1 - Evolución de las anomalias normalizadas de la temperatura de la superficie 
del mar (TSM) en las regiones Niño 3 (a); Niño 1+2 (b) y anomalia normalizada de 
la componente zonal del viento a 850 hPa (1 500 m sobre el nivel del mar, 
aproximadamente) en la franja ecuatorial entre 175' W y 140' W (c) durante los 
eventos El Niño de 1982-1983 (barras) y de 1997-1998 (círculos). 
Datos del NCEP-NOAA. 
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Fig. 2 - Evolución de las anomalias normalizadas de presión atmosférica en Darwin 
(a), Tahiti (b) y diferencia (normalizada) de las anomalias normalizadas de presión 
en ambos lugares (c) durante los eventos EI Niño de 1982-1983 (barras) y de 
1997-1998 (círculos). 
1. ETAPA INICIAL 
En enero de 1997, predominaban anomalías negativas de TSM en todo el Pacífico 
ecuatorial y no se advertían señales premonitorias del inicio de un evento El Niño de 
grandes dimensiones. D e  todos modos, cabe destacar que en esa etapa inicial, los 
modelos de pronóstico de laTSM en el Pacífico ecuatorial mayoritariamente anunciaban 
una transición hacia un evento El Niño de intensidad entre débil y moderada que se 
producida hacia el final de 1997. 
U n  análisis retrospectivo muestra que la ocurrencia de un evento anómalo de 
viento superficial del oeste en el Pacífico ecuatorial occidental en diciembre de 1996 fue 
un factor condicionante al desarrollo de una onda de Kelvin que, en su desplazamiento 
hacia el este, profundizó la termoclina a lo largo de todo el Pacífico ecuatorial. U n  nuevo 
pulso de viento con componente del oeste a fines de febrero de 1997, más intenso y de 
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mayor duración que el anterior, produjo un efecto similar sobre el océano, reforzando 
las anomalías descritas. Por otra parte, en enero de ese año lainformación proporcionada 
por el arreglo de boyas del programa TAO (NOAA) indicaba que en niveles 
subsuperficiales del Pacífico ecuatorial predominaban anomalías térmicas positivas, 
con una magnitud superior a +3,0° C a 150 m de profundidad, entre 160" E y 150" W. 
2. ETAPA DE CRECIMIENTO 
La fase de crecimiento inicial de las anomalías positivas de TSM en el Pacífico 
ecuatorial central no se diferenció significativamente de episodios anteriores. En 
particular la evolución de la TSM durante el otoño austral de 1997 fue muy similar a la 
registrada en el inicio del evento de 1972- 1973. La diferenciación más significativa con 
eventos previos, y especificamente con el evento de 1982- 1983, fue el ripido crecimiento 
de las anomalías de TSM durante la fase de crecimiento (Fig. 1). D e  este modo, las 
desviaciones cercanas a +4,0" C por encima de los valores medios climatológicos que 
se presentaron a partir de junio de 1997 en la región Niño 1+2 (Fig. lb) no tienen 
precedentes en el periodo para el cual existe un registro de este indice. La alta tasa de 
crecimiento del evento es también evidente en la evolución de la anomalía de TSM en 
la región Niño 3, la cual ya en agosto de 1997 superaba los +3,0" C, situación que en el 
evento de 1982-1983 sólo se produjo a partir de diciembre de 1982. 
La fuerte intensificación del evento de El Niño durante el segundo semestre de 
1997 también se advierte en el comportamiento de los vientos alisios (Fig. IC). Cabe 
hacer notar que la componente del este del viento a 850 hPa en el Pacífico ecuatorial 
(unos 1 500 m sobre el nivel del mar) no sólo se debilitó en forma extrema, sino que en 
junio y octubre se registraron periodos con un flujo inverso (la componente zonal fue 
del oeste). El carácter excepcional de esta situación queda reflejado en la anomalía 
negativa de 4 desviaciones estándar que experimentó este indice durante octubre de 
1997 (Fig. IC). 
En relación con el indice de la Oscilación del Sur (10s) durante la fase de 
crecimiento del evento (Fig. 2), destaca la persistencia de fuertes anomalías positivas de 
presión en Darwin (2,5 a 3,0 desviaciones estándar) las cuales en promedio superan a 
las registradas durante la fase de crecimiento del evento de 1982-1983. En el otro 
extremo del dominio de la Oscilación del Sur, las anomalías negativas de presión en 
Tahiti fueron relativamente débiles alcanzando una magnitud cercana a una desviación 
estándar. Esta falta de simetría en la evolución de las anomalías de presión en Tahiti y 
Darwin explica el hecho de que la evolución del 10s durante la fase de crecimiento del 
evento EI Niño 1997-1998 no difiera significativamente de lo observado durante el 
evento de 1982-1983 (Fig. 2c). 
3. ETAPA DE MÁXIMO DESARROLLO 
Las mayores anomalías de TSM en la región Niño 3 se registraron en diciembre 
de 1997 (+3,9" C), superando ligeramente el valor máximo registrado durante el evento 
de 1982-1983 (+3,6" C en enero de 1983). Sin embargo, en término de anomalías 
normalizadas los dos eventos tuvieron una magnitud similar durante la fase de máximo 
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desarrollo, registrándose en ambos casos anomalías cercanas a 3 desviaciones estándar 
con respecto al valor medio climatológico. En el dominio ecuatorial vecino a la costa 
sudamericana (región Niño 1+2), la máxima anomalía térmica se registró en diciembre 
de 1997 (43 OC) superando los valores máximos registrados en esa etapa durante el 
evento de 1982-1983. Es necesario destacar el hecho de que esta condición anómala se 
mantuvo con una intensidad similar desde julio de 1997, lo cual no ocurrió durante el 
evento anterior. 
En relación con las otras variables analizadas, la figura 2 muestra que durante la 
fase de desarrollo máximo del evento, las anomalías de presión atmosférica en Darwin 
y Tahiti, y el indice de la Oscilación del Sur alcanzaron niveles anómalos cuya magnitud, 
por lo general, fue similar a la registrada durante el episodio de 1982-1983. 
4. ETAPA DE DECLINACI~N 
A partir de enero de 1998 el fenómeno El Niño mostró un patrón de declinación 
muy similar al registrado en el evento de 1982-1 983. Las anomalías de TSM en la región 
Niño 3 disminuyeron en forma sistemática hasta fines de abril cuando se registró una 
breve reactivación del evento. Ésta fue inmediatamente seguida por una abrupta 
disminución de las anomalías positivas de TSM, produciéndose a fines de mayo una 
transición hacia condiciones anormalmente frías en el Pacífico ecuatorial central. D e  
esta forma, la evolución final del evento de EI Niño 1997-1998 se diferencia 
significativamente del episodio de 1982- 1983, cuya etapa de declinación fue 
considerablemente más prolongada. 
A partir de abril de 1998, los vientos alisios comenzaron a intensificarse 
mostrando una evolución similar a laobservada durante la fase de declinación del evento 
de 1982-1983. En términos de los indicadores de presión y de la OS, el término del 
evento EI Niño de 1997-1998 estuvo marcado por una sostenida disminución de las 
anomalías positivas (negativas) de presión en Darwin y Tahiti a partir de marzo de 1998, 
lo cual contribuyó a un rápido proceso de normalización del IOS (Fig. 2). 
El abrupto colapso de las anomalías positivas de TSM en el Pacífico 
ecuatorial central durante mayo de 1998, y la presencia de anomalías negativas de 
TSM en niveles subsuperficiales a principios de junio de 1998, se habían extendido 
a todo el Pacífico ecuatorial al oeste de 110" W, con valores inferiores a -6,O" C a 
150 m de profundidad en la zona comprendida entre 140"W y 150"W; constituyen 
los antecedentes más significativos del inicio del fenómeno La Niña que siguió al 
término del evento El Niño 1997-1998. 
5. IMPACTOS CLIMATICOS EN AMÉRICA DEL SUR 
Al igualqueeneleventode 1982-1983, elepisodiode 1997-1998provocÓfuertes 
anomalías climáticas a nivel mundial. Una medida de este impacto se advierte en la 
temperatura media del aire a 500 hPa (unos 5 500 m sobre el nivel del mar) de toda la 
franja ecuatorial del planeta, la cual entre enero y abril de 1998 mostró desviaciones 
superiores a 3,4 desviaciones estándar (de) por sobre los valores medios climatológicos, 
con un máximo de 4,3 de en febrero. Cabe hacer notar que en el evento de 1982-1983, 
la anomalía máxima de esta variable fue cercana a 2,7 de en marzo de 1983. 
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En líneas muy generales, a nivel mundial, las anomalías climáticas asociadas a 
la ocurrencia del evento El Niño 1997-1998 siguieron los patrones espaciales y 
temporales que típicamente se asocian a la ocurrencia de eventos El Niño de gran 
magnitud. E n  particular, en América del Sur se registraron intensas precipitaciones y 
severas inundaciones en Chile central durante el invierno y la primavera de 1997 y en 
sectores costeros del norte de Perú y del sur de Ecuador, así como en las cuencas de los 
ríos Paraná y Uruguay durante el verano y el otoño de 1998. También como una señal 
característica de un evento El Niño intenso, se registraron déficit pluviométricos 
significativos y sequías en la región norte del continente (Colombia, Venezuela, 
Guyanas y sector norte de la cuenca Amazónica) durante gran parte de la duración del 
evento y en el nordeste de Brasil durante el otoño austral de 1998. Aunque la relación 
TSM-precipitación es relativamente más débil en el Altiplano, también la precipitación 
acumulada durante la estación de lluvias en esta región (diciembre-marzo) fue deficitaria, 
aunque este comportamiento anómalo tuvo un carácter comparativamente más atenuado 
que el observado durante el fenómeno EI Niño 1982-1983 cuando todo el sector de los 
Andes centrales, incluyendo el Altiplano, experimentó una sequía extrema. 
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CLIMÁTICAS. UNA SITUACI~N ESTRATÉGICA 
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Resumen 
Pese a disponer de tecnologías informáticas y de observación del planeta con un elevado 
grado de precisión y confiabilidad para registrar en tiempo real la rapidez de los aspectos 
evolutivos del fenómeno (principalmente oceanográficos y climáticos), no cabe duda de que no 
han sido efectivos los esfuerzos de la comunidad internacional para establecer y calibrar un 
modelo universal que funcione en todos los casos de un El Niño h. 
El criterio propuesto por los autores es que los estudios sobre El Niño no pueden limitarse 
exclusivamente a la interacción entre grandes espacios oceánicos y estratos atmosféricos, y que 
existe la necesidad absoluta de estudiar in situ los aspectos dinámicos de la presencia de EI Niño 
en Ia región central del continente suramericano. Tratamos de múltiples aportes a la vez: sociales, 
humanos y de carácter científico. 
Palabras claves: Modelo, interucción océano-atmósfera. observación sotelital, estudios in situ, 
Ecuador, EL NiCo 1982-1983, equipos pluridisciplinorios, TSM, ENSO, ZCIT. 
L’ÉQUATEUR, POINT DE RENCONTRE DE PLUSIEURS INFLUENCES 
CLIMATIQUES. UNE SITUATION, STRATEGIQUE POUR L’ETUDE DU 
PHENOMENE EL NIÑO 
Résumé 
Malgré les techniques informatiques et d’observation de la planète qui permettent de 
suivre en temps réel, avec un haut degré de précision et de confiance, les aspects évolutifs 
extrêmement rapides du phénomène (essentiellement océaniques et atmosphériques), i1 faut bien 
constater que les efforts de la communauté internationale pour établir et caler un modèle universel 
qui réponde tous les cas d‘un EI Niño h sont encore restés stériles. 
Les auteurs considerent que les études ne doivent pas se cantonner exclusivement au 
domaine de l’interaction entre les grands espaces océaniques et l’atmosphère et qu’il est 
important d’essayer d’appréhender in situ les paramètres dynamiques qui accompagnent la 
progression de El Niño dans la zone centrale du continent sud-américain. L’argumentaire traite 
tout à la fois de multiples aspects : sociaux, humains et à caractère scientifique. 
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ECUADOR AT THE CROSS ROAD OF SEVERAL CLIMATIC INFLUENCES. 
AN STRATEGIC SITUATION TO STUDY EL NIÑO 
Abstract 
In spite of having access to computer technologies and planetary observation systems 
with a high degree of accuracy and reliability to register in real time the celerity of the evolution 
of the phenomena (mainly oceanographic and climatic) all intemational efforts to design and 
calibrate an universal h EI Niño model have not been successful yet. 
The proposed criteria is that studies on El Niño cannot be bounded to the ocean-atmosphere 
interactions but to the in situ survey of dynamic aspects that come together with El Niño to the South 
American Continent in its central part. All in favor of this criteria examining the various aspects 
related to the impacts both from the social and human type and others of scientific nature. 
Key words: Model, ocean-atinosphere interaction, satellite observations, in situ studies, 
Ecuador, El Niño 1982-1983, interdisciplinary teams, SST, ENSO, ICTZ. 
INTRODUCCI~N 
El Niño ya no es un fenómeno por debatir entre un puñado de estudiosos 
altamente especializados. Lo conoce el gran público y, con sobrada razón, este evento 
adquiere cada día más una triste celebridad. U n  ejemplo entre otros: resultó inesperado 
e impactante encontrar en la revista francesa Le Nouvel Observateur del 24 de 
septiembre de 1997, un artículo titulado “El Niño hace temblar la Bolsa de Valores”. El 
mencionado artículo señalaba que El Niño no era sólo una pura amenaza sino más bien 
una realidad y que sus efectos ya se hacían sentir en Indonesia, donde la drástica sequía 
era responsable de incendios en 800 O00 hectáreas de bosque y, en California, región 
afectada por la tormenta tropical Linda, cuya intensidad había alcanzado niveles hasta 
entonces desconocidos en esta área del Pacífico. Por lo que, en Wall Street, los llamados 
golden boys empezaban a seguir con un interés creciente los noticiarios meteoro- 
lógicos ... y en previsión de un El Niño que podría situarse entre los más fuertes del siglo, 
losfittiires sobre el café y el cacao alcanzaban su nivel máximo. ¡Los bolsistas anticipan 
ya un reventón bursátil debido a El Niño para la cosecha de 1998! 
1. ALGUNAS CONSIDERACIONES ACERCA DEL ENFOQUE DE LOS 
ESTUDIOS FUTUROS SOBRE EL NIÑO 
Pese a distintas tentativas de explicación respecto a algunas contradicciones 
entre cientificos, no cabe duda de que El Niño del año presente no hace más que 
confirmar la incertidumbre en relación con las leyes que rigen el nacimiento y la 
evolución de este fenómeno en general, quedando en gran parte desconocidos el por qué 
de su nacimiento, el papel respectivo de los distintos indices de previsión necesarios 
para anticipar una fecha de ocurrencia, y la magnitud de su desarrollo futuro. Todo ello 
atestigua que no han sido aún suficientemente efectivos los esfuerzos del decenio 
pasado, a pesar de la movilización de enormes medios económicos y del despliegue de 
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un gran número de científicos pertenecientes a múltiples programas de estudios 
nacionales e internacionales. Ello da la impresión de que todavía hace falta algún 
elemento clave para entender las relaciones de causalidad que articulan entre sí los 
distintos factores condicionantes identificados en la bisagra océano-atmósfera. Y 
parece que queda aún por recorrer un tramo (jserá largo o corto el camino?), antes de 
que se asigne a cada variable su función verdadera en el equilibrio termodinámico del 
globo terráqueo, condiciones todas ellas imprescindibles para realizar el sueño de 
establecer y calibrar un modelo universal, que funcione en todos los casos y responda 
un ciento por ciento a cualquier El Niño h. 
Sin embargo, el contexto general delas investigaciones hacambiado radicalmente 
estos Últimos años. El alto grado de precisión y confiabilidad alcanzado por las técnicas 
de observación del planeta, así como la facilidad de acceso a dicha información a través 
de Internet y otras redes electrónicas de comunicación, para no hablar de la facilidad de 
procesamiento y análisis de los datos mediante los sofisticados softwares disponibles, 
configuran un conjunto de posibilidades que habrían parecido fantasía a un investigador 
no de hace 20 ó 30 años, sino del decenio pasado. 
Ahora bien, dada la naturaleza de El Niño y a la rapidez evolutiva que 
caracteriza el inicio del evento, así como su “aborto” inesperado, la mejor vía para 
resolver los enigmas que plantea y calibrar el modelo explicativo consiguiente, pasa por 
un conocimiento cabal y simultáneo, en tiempo real y en las áreas más extensas del 
planeta-los océanos, la atmósfera, los continentes-de todos los procesos dinámicos que 
de una u otramanera, y en diferente medida, afectan las múltiples variables meteorológicas, 
oceanográficas u otras, identificadas como indices o factores responsables. Proyectándose 
hacia un futuro muy cercano, es indudable que la tecnología satelital moderna ofrecerá 
aceleradamente nuevas posibilidades aún más versátiles, sobre todo para estudiar los 
cambios en eventos evolutivos que abarcan dilatadas áreas. En otras palabras, el uso de la 
herramienta descrita en el párrafo anterior parece reunir todas las condiciones requeridas 
para el estudio de El Niño y aparenta ser el método más idóneo para develar las incógnitas. 
Es verdad que un panorama como el descrito, con todos los avances y ayudas 
tecnológicas que comprende, puede suscitar en los científicos que trabajan en este 
campo incertidumbre sobre sus estudios y hallazgos anteriores, incluso la tentación de 
considerarlos obsoletos, y de incurrir en la injustificada generalización de poner en duda 
la validez de toda la información recogida y de la hipótesis sustentadas en ella. Es tam- 
bién muy preocupante el peligro de pasarse de la raya y de poner en duda la factibilidad 
y validez de la información y de los resultados obtenidos con métodos de adquisición 
y estudios tradicionales considerados, hasta hace pocos años atrás, como indispensables. 
Es verdad que todo lo anterior responde a un afán de optimizar las investigaciones 
y armonizar los métodos con miras a estudiar mejor El Niño. Pasa igual respecto de los 
lugares más apropiados (sean ellos un país, una región o una meraestación de medición), 
para proseguir con la recolección de información básica. No cabe duda de que, en la 
actualidad, existe cierta tendencia a otorgar prioridad a los muestreos destinados a 
calibrar las variables investigadas por satélite (efectuados en estaciones fijas o móviles), 
dejando un poco a un lado las observaciones de tipo clásico y tradicional (en estaciones 
meteorológicas con registros de duración diversa, por ejemplo). 
‘ 
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Sean cual sean los criterios (escuela tradicional o tendencia moderna), respecto 
a estas acotaciones, los estudios sobre El Niño no pueden, a nuestro juicio, limitarse 
exclusivamente a los grandes espacios oceánicos y a los estratos atmosféricos que con 
ellos interactúan. Si es cierto quede allá saldrá probablemente laverdad sobre su génesis 
y factores de desarrollo, consideramos que debe agregarse otra dimensión. Dicha 
dimensión se refiere a la necesidad absoluta de estudiar in situ los aspectos 
dinámicos de la presencia de El Niño en el continente suramericano, en especial en 
la región central, consideración que conlleva aspectos múltiples vinculados con la 
diversidad de los impactos, unos relacionados con los aspectos sociales y humanos y 
otros con carácter científico. 
Nuestra propuesta se apoya en la argumentación expuesta a continuación y, más 
adelante, en la presentación de algunos rasgos de los climas del Ecuador con especial 
énfasis en los aspectos relacionados con El Niño. 
El impacto social y económico de un El Niño de gran amplitud es tan grande y 
duradero que, en complementación de los estudios generales efectuados a nivel del 
planeta, es imperativo que los países más directamente afectados puedan contar con un 
sistema local de previsión del fenómeno. No es señal de desconfianza con respecto de 
las investigaciones globales, pero es imperativo tomar un máximo de precauciones, 
especialmente en Ecuador, donde tanto se ha sufrido por las pérdidas en vidas humanas, 
destrucción de infraestructuras civiles o agrícolas, disminución del PBI, etcétera. Y la 
experiencia igual lo dice: algunas observaciones estrictamente locales pueden ser los 
indices más teinpranos de previsión. 
Desde el punto de vista científico, son varias las razones que obligan a proseguir 
e incluso ampliar los estudios en la región equinoccial del este del océano Pacífico. 
a) Se trata evidentemente de la región que recibe el impacto del fenómeno en toda 
su magnitud, registrándose los valores más elevados de la mayoría de los parámetros 
significativos, tanto de tipo climático como oceanográfico. Ahí están ubicadas las zonas 
marítimas identificadas como de particular importancia para el estudio del fenómeno: 
unidad geográfica Niño-h (80-90" W y 0-5" S), que corresponde al golfo de Guayaquil 
e Islas Galápagos, ambas esenciales para el registro de las variables principales: 
variaciones de las temperaturas del aire y de las TSM, tluctuaciones del nivel del océano, 
cambios en la dirección y fuerza de los vientos, modificaciones en la composición del 
plancton, etcétera. 
b) Por otra parte, un gran número de estudios básicos ha sido ya desarrollado en 
todos los campos relacionados con los efectos de El Niño: inventarios biológicos, 
tratamientos estadísticos de toda indole, etcétera. Constituyen referencias invalorables 
debido a la larga duración de algunas series de observación, como en el caso del campo 
climático donde algunos registros pluviométricos pasan o son muy cercanos de los 100 
años. Ya que la validez de la referencia estadística depende de la duración de las series 
observadas, es obvio que las mediciones no pueden interrumpirse. 
También es el caso, en lo referente al ámbito de la biología, de los centenarios 
trabajos que dieron lugar a la teoría de la evolución de las especies, desarrollada en las 
islas Galápagos y de la permanencia de varios equipos interdisciplinarios y 
multinacionales en la Estación Charles Darwin. Las referencias existentes han permitido 
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evaluar en su grado exacto algunos impactos de El Niño 1982-1983: por un lado las 
poblaciones de focas e iguanas marinas disminuyeron sustancialmente, mientras que 
por otro lado prosperaron como nunca los pinzones. 
c) Aún falta mucho, sin embargo, para conocer mejor los climas del Ecuador, país 
andino, amazónico y ribereño del océano Pacífico, tierra de contrastes climáticos donde 
se encuentran contrapuestos a escasas distancias zonas cálidas y zonas frías, regiones 
húmedas y regiones casi desérticas, situación que responde al cruce de varias influencias 
climáticas de orden regional y local. 
A decir verdad, el planteamiento de los mecanismos de interacción entre las 
distintas influencias de origen climático tiene ya un enfoque un poco anticuado. 
Básicamente, los grandes sistemas de circulación atmosférica (una meridiana y otra 
zonal), ponen en juego importantes masas de aire con caracteristicas de temperatura y 
humedad que dependen de su lugar de procedencia (papel del océano y de las distintas 
corrientes marítimas). Su presencia obedece esencialmente al desplazamiento periódico 
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), de la que depende su impacto 
climático habitual. No obstante, su acción se ve profundamente modificada por otros 
factores determinantes, como el relieve, la altura y el papel de pantalla que desempeña 
la Cordillera de los Andes, que condicionan la existencia de regiones naturales muy 
autónomas. Además, la influencia de las masas de aire regional se ve episódicamente 
alterada cuando la circulación zonal experimenta cambios anormales y cuando la ZCIT 
ocupa posiciones anómalas, muy al norte, lo que se traduce en sequías, o muy al sur, que 
acarrea un fuerte incremento de las precipitaciones (El Niño). 
Respecto a este planteamiento, falta por actualizar el conocimiento de los 
mecanismos que, en el ámbito local, influyen sobre la distribución de algunos parámetros 
climáticos. Por ejemplo, sobre el por qué del desarrollo de las condiciones convectivas 
locales que, en la Sierra, definen una distribución (aparentemente aleatoria) de las 
precipitaciones subsecuentes a El Niño. 
d) Algún dia será también necesario renovar algunos conceptos y tomar nuevos 
rumbos de estudio, quizás para calibrar mejor los modelos. Algunas direcciones implícitas 
han sido arriba indicadas pero muchas otras todavía quedan, por ejemplo un estudio más 
detallado de las condiciones que rigen el movimiento del Frente Ecuatorial (FE), cuyo papel 
podría ser mayor que una simple frontera térmica empujada hacia el sur durante el ENSO. 
Sin que fuese todavia muy significativo, algunas TSM, medidas en el norte de Chile, 
muestran una variación que indicaría que la corriente de Humboldt podría tener un papel 
más importante del que se le atribuye por ahora (iseria un factor más activo?, ¿quizás en 
relación con las fluctuaciones climáticas de la Antártida?). D e  ser el caso, una base de 
operaciones estaría muy bien ubicada en el Archipiélago de Colón. 
2. BINOM10 CLIMA-EL NIÑO E IMPACTO EN ECUADOR 
Todo lo anterior constituye la argumentación global, respecto de la necesidad 
absoluta de seguir, fortalecer y ampliar los estudios que permitirían evaluar mejor los 
aspectos dinámicos que acompañan la presencia de El Niño en el continente Suramericano 
y en el Ecuador. Respecto a este país, se pueden aportar más detalles con el apoyo de dos 
mapas: el primero, que revela la gran diversidad de los climas, y el segundo que muestra 
la magnitud de los estragos de El Niño 1982-1983, en cada zona climática (Fig. 1 y 2). 
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El clima en el Ecuador está condicionado por dos factores principales: la 
circulación atmosférica general y las masas de aire locales que resultan del relieve. Es 
conocida adicionalmente la intervención de las corrientes oceánicas, que desempeñan 
un papel muy importante en la zona litoral. En el ámbito del primero de los factores, en 
un párrafo precedente fue ya descrita la influencia de la ZCIT. El segundo factor está 
definido por cuatro tipos de masas de aire: aire caliente de origen oceánico, que se 
desplaza hacia el continente y al llegar a las estribaciones de la Cordillera Occidental, 
sube por convección y sufre enfriamiento adiabático, se condensa y origina 
precipitaciones, inclusive parte de ellas pasan a la región interandina; masas de aire 
caliente de origen continental que se localizan en la región amazónica y por similar 
proceso a1 anterior, descargan su humedad en la vertiente este de la Cordillera Oriental 
y a veces en la región interandina; masas de aire templado situadas sobre los Andes, 
entre los 2000 y 3000 msnm; y, masas de aire frio, que se localizan en las cumbres de 
los principales volcanes. 
Toda la costa ecuatoriana, y en especial la península de Santa Elena, están 
influenciadas por las corrientes oceúnicas, principalmente la corriente fría de Humboldt 
que se aproxima a la costa entre los meses de mayo y octubre, con humedad pero sin 
provocar fuertes precipitaciones, en forma de neblina y llovizna (garúa). En sentido 
contrario se forma una contracorriente ecuatorial que alcanza la costa ecuatoriana entre 
diciembre y abril, llevando vientos oceánicos calientes y húmedos que ocasionan la 
formación de tormentas, aumentando la temperatura del aire. La invasión agresiva de 
aguas calientes que ocurre con alguna periodicidad y puede alcanzar el centro y norte 
de Chile, por desarrollarse en diciembre, se denomina El Niño, y provoca grandes 
precipitaciones en el litoral ecuatoriano. 
La diversidad de los climas ecuatorianos se explica, consecuentemente, por 
el desplazamiento periódico del frente intertropical, la mezcla de las masas de aire 
locales, entre sí o con aquellas que proceden de los anticiclones y la influencia de las 
corrientes oceánicas. 
La costa del Ecuador está dividida en 5 clases de clima: tropical megatérmico 
semi-árido, con un clima semidesértico con precipitaciones inferiores a 500 mm y que 
corresponde a la costa sur, la península de Santa Elena, la zona de Manta y el litoral de 
las islas Galápagos; tropical megatérmico seco, cuya pluviometría anual fluctúa entre 
500 y 1000 mm,y se caracteriza por un verano muy seco y se ubica al este de la 
precedente en una faja de 60 km de ancho entre las latitudes 0" y 4" 30' Sur; tropical 
ntegatérmico semi-hzímedo, con totales pluviométricos entre 1 O00 y 2000 mm, verano 
seco, que afecta una faja de 80 km de ancho, desde la costa norte hasta el Golfo de 
Guayaquil; tropical megatérmico húmedo, que corresponde a la vertiente oeste de la 
cordillera occidental, con precipitaciones superiores a los 2000 mm y fluctuantes hasta 
los 5000 mm; y, megatérmico lluvioso, caracterizado por precipitaciones elevadas, 
superiores a los 3000 mm, y que pueden llegar hasta los 6000 mm, clima que se presenta 
en el extremo de la costa norte. EI mapa 1 permite apreciar la distribución de los 
regímenes hidrológicos correspondientes. 
En el mapa de la Fig. 1 se observan los estragos causados por El Niño 1982- 1983, 
en el litoral ecuatoriano y en las diferentes zonas climáticas: extensas áreas de 
inundación permanente, desde zonas secas hasta muy húmedas; áreas de inundación 
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SIM BOLOGIA 
1 PLUVIAL TROPICAL SEMIHUMEDO DE LA COSTA 
2 PLUVIALTROPICAL MUY HUMEDO DE LA REGION SEPTEMTRlONAL 
3 PLUVIAL TROPICAL ANDO DE LA COSTA MERlDlONAL 
LEJO DE LA CUENCA DEL GUAYAS 
HUMEDO DE LA VERTIENTE OCCIDENTAL 
7 E PLUVIAL ANDINO MERlOlOHAL CON INFLUENCIA ORIENTAL 
8 GLACIO NIVALDEMONTAÜA 
9 [7 PLUVIAL PERSISTENTE MUY HUMEDO DE LA REGION AMAZONICA 
Fig. 1 - Regímenes hidrológicos del Ecuador. 
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Pierre Pourrut, Gustavo Gómez (ORSTOM - INAMHI) 
Fig. 2 - Impactos del ENSO 1982-1983 (Pierre Porrrut, Gustavo Gómez, 
ORSTOM-INAMHI). 
frecuente, igualmente desde las zonas secas del litoral y en casi todas las gamas 
climáticas húmedas; movimientos en masa, frecuentes y ocasionales, que provocan 
derrumbes, deslaves y coladas de lodo, así mismo, en todas las zonas climáticas del 
litoral; y, en la estribación oeste de la Cordillera Occidental de los Andes, grandes áreas 
de erosidn hidrica, que provoca sedimentación de los cursos inferiores de los ríos, 
pérdida de capacidad portante y consecuentemente mayor riesgo de inundaciones. 
Se han destacado también en el mapa los principales ejes viales del país, que se 
ven afectados directamente, por todas y cada una de las amenazas señaladas, 
incomunicando a casi toda la costa ecuatoriana. 
Pese a su carácter aparentemente definitivo, resulta que si bien estos mapas 
permiten cuantificar los daños y circunscribir las áreas afectadas por el ENSO, queda 
todavía un sinnúmero de incógnitas respecto de la verdadera distribución geográfica de 
los impactos pluviométricos, inclusive en una zona teóricamente homogénea. 
Esta reflexión toma aún más importancia cuanto más notoria es la presencia de 
El Niño en el interior, donde se dice comúnmente que su impacto es aleatorio, opinión 
que no hace más que reflejar el alto grado de desconocimiento actual de los parámetros, 
morfofísicos u otros, que hacen que El Niño, pese a tener aparentemente un fuerte 
impacto en tal estación meteorológica de la región interandina, no tiene ninguna 
influenciaen otraestación ubicadaaproximidad y supuestamente muy similar encuanto 
a sus rasgos geograficos (altitud, orientación, etcétera). 
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Tratar de identificar los factores que, en un sitio determinado y en un momento dado 
del desarrollo de un ENSO, influyen en la génesis de las precipitaciones (por ejemplo en el 
aumento de la actividad convectiva), constituye una labor urgente. No sólo porque 
permitiría conocer mejor las características de nuestros climas, sino porque, si ocurriera un 
Niño fuerte, permitiría prever algunas situaciones de emergencia, en especial en toda la 
estribacibn externa de la Cordillera Occidental y en la Región Interandina. 
3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
En conclusión, lo arriba expuesto justifica plenamente que ECUADOR sea 
considerado como una base operacional imprescindible para seguir investigando 
los múltiples aspectos vinculados con la previsión de los impactos de El Niño. 
Para cumplir a cabalidad con tal propósito, se recomendaría: 
Determinar nuevos rumbos de investigación, en estrecha colaboración con los 
demás programas internacionales. Al respecto, los estudios y tesis que se han desarro- 
llado últimamente, presentados en este Seminario, podrían aportar valiosas bases de 
reflexión; 
Crear equipos cien~ficospliiri-d~ciplin~~s y muti-institucwnales de profesionales 
e investigadores, con el apoyo de la cooperación internacional si fuese necesario; 
Incrementar la densidad de las distintas redes de observación; 
Equipar las estaciones demedicwn con todo el instrumental moderno de obtención 
de datos, sistemas de comunicación electrónica, ambiente informático moderno; 
Buscar elfinanchmiento necesario. 

Primera parte: 
El Niño y los mecanismos del clima: 
papel del océano y de la atmósfera; 
evolución del clima a diversas escalas de 
tiempo, glaciología 
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SOUTH PACIFIC CLIMATE VARIABILITY AND 
ITS IMPACT ON LOW-LYING ISLANDS 
Jacques MERLE * 
Abstract 
The climatic environment of the South Pacific region is characterised by the intense 
ocean atmosphere interaction which impacts the life and other environmental parameters of the 
region. Two main phenomenon are conditioning the climate variability of the region : EI Niño 
and the Southem Oscillation (ENSO) and the global warming. These two components of the 
climate changes are affecting the sea level rise, the life in the ocean, the frequency and intensity 
of hurricanes, the occurrence of droughts and floods, the agricultural potentiality, the health of 
coastal regions including lagoons and reefs. 
Key words: Climate, Pacific, Ocean, Environment, Islands. 
VARIABILIDAD CLIMÁTICA EN EL PACÍFICO SUR Y su IMPACTO EN 
ISLAS BAJAS 
Resumen 
El medio ambiente climático de la región del Pacífico Sur se caracteriza por lainteracción 
intensa del océano y la atmósfera, la cual impacta la vida y otros parámetros medioambientales 
de la región. Dos fenómenos principales están condicionando la variabilidad climática de la 
región: El Niño y la Oscilación del Sur (ENSO) y el Calentamiento Global. Estos dos 
componentes del cambio climático están afectando la elevación del nivel del mar, la vida en el 
océano, la frecuencia e intensidad de los huracanes, la ocurrencia de sequías e inundaciones, la 
potencialidad agrícola, la salud de las regiones costeras incluyendo lagunas y arresifes. 
Palabras claves: Clinza, océano, Pacifico, ambiente, islm. 
VARIABILITÉ CLIMATIQUE DU SUD PACIFIQUE ET SES IMPACTS SUR LES 
îLES BASSES 
Résumé 
L’environnement climatique du Pacifique sud est conditionné par “l’extrême ocCanité” 
de la région et l’interaction étroite entre l’atmosphère et l’océan qui conditionne la vie et 
l’ensemble des paramètres environnementaux des pays insulaires. Les deux principaux phénomènes 
climatiques qui affectent la région sont : ENSO ( El Niño - Southern Oscillation) et le 
réchauffement global. Ces deux signaux climatiques, facteurs principaux de la variabilité 
climatique du Pacifique, font sentir leur action sur I’élévation du niveau moyen de l’océan qui, 
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à terme, peut mettre en cause l’existence même de certains archipels, sur les modifications de la 
vie océanique et de son exploitation, sur la fréquence et l’intensité des cyclones, sur l’alternance 
des sécheresses et des périodes humides, sur la production agricole, et sur la santé des lagons et 
des formations récifales. 
blots-clés : Climat, PuciSique, océun, Eizvironnenzent, Îles. 
1. THE IMPORTANCE OF CLIMATE IN THE PACIFIC 
The Pacific is the world’s largest ocean. With a surface area of 175 million km2, 
it accounts for 40% of the planet’s open waters. In the tropical latitudes, it spans more 
than half the globe’s circumference. In its western tropical regions, surface water 
temperature is always in excess of 28°C over a depth of several hundred meters. 
This constitutes the world’s major store of thermal energy available for exchange with 
the atmosphere. This is where the interaction between ocean and atmosphere is the 
most intense, and what takes place there influences the climate not just regionally but 
planet-wide. 
The nations of the Pacific are isolated pockets of human settlement immersed in 
this vast fluid universe. The ocean is by far the most important factor controlling 
the environment and all life in it. Thus any variation in oceanic conditions, and the 
resulting climatic changes, are of fundamental importance for the environment and the 
life of the inhabitants. 
This article aims at presenting the major climatic phenomena affecting the 
Pacific Ocean (Chapter 2) and their impact on the environment (Chapter 3). Conclusions 
are derived in Chapter 4. 
2. CLIMATE SIGNALS AFFECTING THE SOUTH PACIFIC 
The most characteristic aspect of the mean climate of the Pacific region is that it 
is entirely ocean-dependent. Yet, above and beyond the seasonal fluctuations, it is 
subject to variations on a larger scale in which periods of intense drought alternate with 
period of extreme rainfall. Scientists have attempted to identify climate signals, which 
can be more or less distinct, and to determine the particular frequency (or rate of return) 
characteristic of each. 
The best known among these is the phenomenon calledENSO (El Niño Southern 
Oscillation), which has a frequency of 2 to 4 years and affects the tropical regions in a 
speclacular manner. 
A ten-year, or decadal, oscillation has also been observed; this affects each 
hemisphere in turn and is the subject of current research. 
Global warming is not strictly speaking a signal, as it does not possess any 
identifiable frequency. This general warming trend has been observed since the 
beginning of the century, and appears to have been gathering speed over the last few 
years. At this stage, it is not possible to definitively assess whether this phenomenon 
is of natural origin or whether it is linked to man’s increased industrial activity. This later 
assessment is the most commonly . 
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The study of palco-climatology in the Pacific, using the evidence found in the 
buiid-up of coral formations, hopes to yield valuable information concerning longer- 
term oscillations of the region’s ciimate. This kind of research may also help us 
understand better the currently observed shorter-term oscillations, and establish a 
relationship between climate and the large-scale migrations and the lifestyles of the 
people of the Pacific. 
Before discussing these variations, or signals, let us consider the characteristics 
of the mean climate in the Pacific region. 
2. 1. Mean climate conditions in the Pacific 
The mean climate of a region is defined by averaging the conditions observed 
over a period of 30 years or more, taking into consideration all the parameters that 
constitute “weather” as it is felt by everyone and predicted by meteorologists. Among 
these parameters, the major ones are atmospheric pressure, temperature, wind conditions, 
rainfall and cloud cover. 
As all inter-tropical regions, the South Pacific is bound by an area of low pressure 
near the equator (1 0”N to 10’s) and an area of high pressure centred around the 30”s 
parallel. Between these two areas, the resulting north-south pressure gradient generates 
the regular winds known as the South-East Trades. 
Yet, within this overall pattern, there exist differences between the eastern and 
western parts of the region. Equatorial low pressures are lower in the west (around 
northern Australiaand Indonesia), while the sub-tropical high pressures are higher in the 
east, reaching a maximum in an area south ofFrench Polynesiaand around Easter Island. 
This constitutes another pressure gradient, east to west, affecting the whole Pacific 
region between the equator and 30”s. 
This east-west pressure gradient is one of the elements, in the equatorial zone, of 
what meteorologists call   walker"^ cell”. It is made up of a surface atmospheric flow 
generated by the above mentioned pressure gradient; this converges toward the low- 
pressure area of the equatorial western Pacific which covers northern Australia and 
extends to the whole of Indonesia. In this region, cloud cover is abundant and rainfall 
is intense. Above this warm and rainy region, very powerful ascending convection 
currents can be observed. Conversely, the wind circulation at higher altitudes (10,000 
m, pressure 200 mb) follows a reverse pattern, i. e. from west to east. Over the area of 
high pressure at other end of the ocean, in the vicinity of Easter Island, the atmospheric 
circulation follows a downward flow, closing the loop of the equatorial circulation cell 
(Walker’s cell), which plays an essential role in the climate of the South Pacific. 
Disturbances in the flow of Walker’s cell are associated with the ENS0 phenomenon, 
which we shall discuss later. 
Air andocean temperaturesfollow the same general pattern as that of atmospheric 
pressure and wind. A north-south thermal gradient exists between the equatorial areas, 
where average air and water temperatures never drop below 25°C and are little 
influenced by seasonal cycles, and the tropical regions where the temperatures are 
considerably cooler during lhe southern winter (for example 21°C for sea water and 
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19°C air temperature in N e w  Caledonia). Similarly, there is also a temperature gradient 
between the western and eastem Pacific, particularly concerning sea surface temperature. 
The western end of the ocean (northern Australia, Indonesia) experiences sea-water 
temperatures in excess of 28°C all year round: this is the planet’s boiler that w e  
mentioned earlier. Conversely, the eastern equatorial regions can have comparatively 
much cooler waters (below 20°C in the vicinity of the Galapagos Islands); this is due to 
the upwelling of cooler water from the ocean’s depths. This phcnomenon is extremely 
important: it is one of the elements which drive the overall atmospheric circulation in 
Walker’s cell, and its behaviour is responsible for the anomalies in this circulation 
associated with the ENSO cycle. 
2.2. ENSO: EI Niño Southern OscilIation 
ENSO is the dominant meteorological and oceanological phenomenon affecting 
the South Pacific. It is responsible for a large part of its inter-annual climate variability. 
“EL Niño” refers to the oceanological aspcct of the phenomenon, and is characterised 
by an abnormal warming of the usually cool waters off the coast of Peru and Ecuador. 
“Southern Oscillation” is the atmospheric aspect of the event, characterised by a remote 
interaction between the atmospheric pressure fields of the eastern and western Pacific. 
The German meteorologist J. Bjerknes (1961) was the first to establish a link 
between the warming of the ocean waters off the coast of Peru and a vast oscillation of 
the ocean-atmosphere system affecting the whole of the Indo-Pacific region. H e  also 
showed the existence of a negative correlation between the surface atmospheric 
pressure in the area of northern Australia I Indonesia and that of the region between 
Tahiti and Easter Island. H e  observed that when the atmospheric pressure is lower than 
average over several months in the Australia-Indonesia region. it is higher than average 
10,000 km to the east in the central Pacific (near Tahiti and Easter Island). Such 
oscillations of atmospheric pressure have been shown to correspond to sea surface 
temperatures off the coasts of Peru and Ecuador, home of the EI Niño phenomenon. 
When the Southern Oscillation Index (SOI), which is based on the difference in sea- 
level pressure between Darwin (northern Australia) and Easter Island, reaches a 
maximum, the warm anoinaly characteristic of El Niño appears along the Peruvian and 
Ecuadorian coastlines. 
Since the beginning of the 1950”s, scientists have had at their disposal the 
necessary equipment for observation, and have been able to document fifteen El Niño 
events associated with the Southern Oscillation. The most pronounced EI Niño recorded 
this century began during the summer of 1982 and intensified through 1983, reaching 
a magnitude never experienced before. Its impact on climate was spectacular, and was 
featured in the news media over a period of several months. More recently the 1997- 
1998 event , not yet terminated, is also one of the biggest observed in the century. 
Although the phenomenon does not always follow the same pattern, there are enough 
common features that a typical scenario can be described. Wyrtki (1975), Rasmusson 
and Carpenter (1 982). Philander (1990), and more recently Picaut et al. (1997) described 
these common features and suggested the scenarios that are the tnost commonly 
accepted by the scientific community. 
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The most likely sequence of events is based on a simple mechanism. The south- 
east trade winds, when they blow consistently over a long period of time, create an 
accuinulation of warm waters and a rise in sea level in the western Pacific. As soon as 
the wind strength drops, the accumulated water tends to flow back eastward. This retum 
flow can be accompanied by an equatorial wave (known as a Kelvin wave) resulting 
from the deformation of the interface between the surface warm waters and the cooler 
waters below. 
In turn this eastward movement of warm waters, which constitute the El Niño 
phenomenon proper, influences the lower atmosphere resulting in a lowering of the 
atmospheric pressure, particularly in the Tahiti - Easter Island region where the pressure 
is normally high. The Southem Oscillation Index drops, as does the strength ofthe trade 
winds. Thus the phenomenon is further fuelled by its own self-reinforcing feedback, and 
reaches the warm phase of ENSO, the stage usually called EI Niño. These warm waters 
then disperse north and south along the coasts of the American continent. Cold water 
reappears off the coast of Peru and Ecuador, bringing the atmospheric pressure back to 
normal for the area. Atmospheric pressure increases in the Tahiti - Easter Island zone, 
raising the Southern Oscillation Index and reinforcing the trade winds. The phenomenon 
moves then into its cold phase, sometimes erroneously called “normal”, and the trade 
winds begin once more to push warm waters to the western edge of the Pacific 
(Indonesia and northern Australia). 
The climatological consequences of these oscillations between acold and a warm 
pole are very important for the South Pacific region. In a “normal” situation (cold pole 
of ENSO), the South Pacific regions enjoy plentiful rainfall. During the “El Niño” phase 
(warm pole of ENSO), the area of abundant rainfall shifts eastward toward the central 
and eastern Pacific. Thus in 1983, Indonesia and northern Australia suffered from the 
most severe drought ever observed in these regions. Conversely, torrential downpours 
drenched the central Pacific, particularly the Marquesas Islands which received 2400 
mm of rain in three months . 
N e w  Caledonia is affected by the cyclic influence of ENSO. Periods of drought, 
such as the one which began in 1992, correspond to the EI Niño phase ofthe oscillation, 
i. e. the warm pole of ENSO. 
2.3. Global warming 
Since the beginning ofthe century the earth’s average temperature has increased 
by 0.5”C; this has been accompanied by a 10 c m  rise in the level of the oceans. The rise 
in sea level is the result of thermal expansion of the surface layers of the oceans. 
This long-term climate change is termed “global warming”. The process has 
shown a tendency to accelerate, and computer modelling of the situation indicates that 
this warming may be the result of an increase in the “greenhouse effect”, itself due to 
an increase in the atmospheric concentration of gases produced by industrial activities, 
such as carbon dioxide, methane and ozone. 
Whatever the cause of the phenomenon, be it natural evolution or man’s 
industrial activity, this warming trend in the atmosphere is transferred to the oceans, 
resulting in a world-wide rise in mean sea level. Global warming is therefore of 
particular concern to the Pacific island communities who exist within this ocean 
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environment. The rise in sea-water temperature affects marine life and increases the 
chances of cyclones. The rise in sea-level is a vital concern for many of the region's 
islands and nations. 
W e  shall discuss the impact of global warming in more detail in Chapter 3. 
2.4. The ten-year (or decadal) oscillation 
This climate signal, whose existence was recently discovered, is only mentioned 
here because it is likely to be the subject of research projects in the near future. It affects 
alternatively the whole of each hemisphere. It appears to be particularly noticeable in 
the Atlantic, and might be one of the driving factors in the current persistent drought in 
the sub-Sahara regions of Africa. In the Pacific, it has been detected as a factor in oceanic 
water circulation in the vicinity of Kur0 Shivo (Japan). It might affect climatic 
conditions in the Pacific on a ten-year cycle, and may have an influence on the effect of 
the shorter-cycle ENSO. 
2.5. The palco-climates of the Pacific 
Changes in climate have a significant influence on the biology of the reef 
ecosystems, on their morphology, structure and abundance. 
Corals have a well documented response to environmental conditions, thus the 
study of coral reef structures makes it possible to determine with surprising accuracy the 
average surface temperature and level of the oceans during past periods, and even to 
dctect and date annual and inter-annual climate variations, from the recent past all the 
way back to the close of the last ice-age (roughly 18,000 years ago). 
Such studies are shedding light on long-term trends which have affected the 
Pacific since the last ice-age, and have led scientists to reconsider some previously 
accepted scenarios. They show for instance that in the region of Vanuatu, the surface 
tcmperature of the ocean may have been 5" to 7°C lower than at present at the time of 
the last ice-age. In N e w  Caledonia, the water was also much colder, and the seasonal 
variation far more pronounced. The discovery of past occurrences of rapid changes in 
average ocean temperature (several degrees per century) and sea-level (a rise of over 1 
cm/year during the thaw that followed the ice-age) has raised questions about the human 
origin of the current warming, which is progressing at a much slower pace. 
Past climate changes have profoundly influenced the life and settlement patterns 
of the early inhabitants of the region. A good understanding of the way in which human 
communities reacted and adapted to these variations is likely to be very relevant today. 
Studies are currently being undertaken in this field, and further research 
programmes may soon be initiated focusing on the Pacific region, where ancient coral 
formations can readily be found. 
3. THE IM P A C T  OF CLIMATE CHANGES ON THE SOUTH PACIFIC 
E N V I R O N M E N T  
The impact of climate variability in the Pacific is linked to the evolution of the 
atmosphere and of the ocean waters, the major characteristic of the region being its 
oceanic nature. 
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Among the impacts of the evolution of oceanic waters w e  may list: 
(i) The consequences of the rise in mean sea-level; 
(ii) The consequences of the warming of surface waters for marine life and its 
The consequences of the warming of surface waters on the frequency of 
Among the impacts of the evolution of atmospheric conditions, w e  may list: 
(iv) The consequences of climate variation on rainfall and the fresh-water supply; 
(v) The consequences of climate variations on certain types of agricultural 
We riiay also corasider types of impact which are linked to climate change, but 
(vi) The consequences ofwarming andcoastalpollutionforlagoonenvironments: 
harvesting for human consumption; 
catastrophic meteorological events, notably cyclones; 
activities. 
which act tlirougli factors of purely lzurnan origin, such cis over-population: 
leaching of mineral salts and heavy metals, erosion. 
3. 1. Consequences of the rise of the mean sea-level for the nations of the 
South Pacific 
The rise of the mean sea-level (ignoring the changes in level due to tides and 
meteorological events) affects all coastlines in the Pacific. Since the beginning of the 
century, the figures for this rise vary between island groups, going from 0.6 midyear 
in Micronesiato 3.8 “/yearin theHawaiian Islands. This observablerisein water level 
is not only due to a general increase in the level of the oceans, but also to “isostasic” 
movements of the seabed which supports the islands. Given the short period of time 
since the beginning of scientific observations of the phenomenon (often less than 20 
years), it is difficult to establish a clear tendency independent of these tectonic 
movements. Nevertheless, w e  m a y  estimate that the mean sea-level in the Pacific, and 
over the rest of the globe, rises at a rate of 0.5 “/year. This is principally due to thermal 
expansion of the water as a result of global warming. 
It is very difficult to say with confidence whether the current rising trend of the 
tnean level of the oceans, a phenomenon which is tied to global warming and has now 
been observed for a full century, is the direct result of the increase in the greenhouse 
effectduetoman’sindustrial activities, orwhetherit is astagein aperfectlynaturallong- 
term evolutionary process. 
3. 1. 1. Some nations are at risk 
In any case, acting on the hypothesis that the rise in sea-level is a consequence 
of industrial activity, there has been much debate on the subject among the governments 
of the small island nations of the Pacific. The tendency has been to overestimate the 
danger, and to demand action (and compensations) from the industrialised nations of the 
northern hemisphere, considered to be the major producers of greenhouse-effect gases. 
One must admit that some of the figures can be frightening. The more pessimistic 
models, given the continuing production of greenhouse gases at current rates, anticipate 
a rise in sea-level of the order of 0.5 m in the next 50 years (document published by the 
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International Panel on Climate Changes). Some entire islands of the atoll type do not 
exceed a height of 3 m above mean sea-level. A rise of this magnitude would be enough 
to wipe such nations as the Marshall Islands, Kiribati, Tuvalu and Tokelau off the map 
within the next century. While it is true that the whole of the populations concerned 
represents only a few tens of thousands of individuals, and that these could be easily 
relocated on other islands, the impact on public consciousness of the disappearance of 
several sovereign states could be stupendous, particularly if it could be shown that their 
demisc was directly attributable to the industrial activity of other nations. 
Yet, paleo-climatology, the study of the climate patterns of ancient times, has 
shown that the Pacific has experienced several major changes in sea-level over the last 
few millennia. About 18,000 years ago, at the time of the peak of the last ice-age, the 
mean level of the ocean was approximately 120 meters below its current level. It then 
rose rapidly until 5000 years ago, when it reached a level higher than that of today. Over 
the last 2 to 3000 years, the general tendency has been to a decrease, but with ups and 
downs lasting several centuries. For example, between 750 and 1300 AD, the mean sea- 
level rose; then, during the mini-ice-age of 1300 to 1800 AD, it dropped again. Since 
1800, we have been experiencing a period of rise in sea-level, which coincides with the 
development of the industrial age; but it is impossible to say whether this, or natural 
causes, is at the root of the phenomenon. 
3. I. 2. Compounded degradation of coastal areas 
Not only would rising ocean levels mean the disappearance of low-lying lands, 
but it would also affect entire coastal areas above the level of flooding. 
In atolls, any rise in salt-water level would tend to push the precious fresh-water 
lenses upwards, where they would evaporate faster. 
The loss of coastal areas, combined with a reduction in available fresh-water, 
would could be very detrimental to the agricultural potential of the many islands where 
the coastal strip is the only area suitable for cultivation. 
The temporary rise of water level which accompanies such events as cyclones or 
tidal waves would threaten and damage lands which had been previously out of reach 
of the sea. 
3. 2. Consequences of the warming of surface waters on marine life and 
its harvesting 
Life in the ocean is very much dependent on the thermal conditions of the water. 
Salinity is also important, but this is less affected by climate change. Ocean dynamics 
are another significant factor: strength ofcurrents, turbulence, frontal and convergence 
zones, all of which are likely to be altered by climate change. 
3. 2. 1. The life arid death of corals - The pherzor?lenor~ of “bleaching” 
Corals grow successfully where the water is between 26” and 30°C. Above 30°C 
corals become separated from the symbiotic algae which are the indispensable partners 
of their existence, and which give them their usual colouring. 
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Over the last few years in the Pacific, particularly the South Pacific, one has been 
able to observe a discoloration of corals, a phenomenon referred to as “coral bleaching”. 
The coral colonies suddenly take on vivid colours, going from brilliant blue to pink and 
fluorescent yellow. They appear to bloom, while at the same time the tips of the branches 
start to turn totally white. In the space of a few weeks, this stark white colour extends 
to the whole structure, and filiform algae begin to grow over thecoral, indicating without 
any doubt that the coral is now irreversibly dead. 
In the Society Islands, scientists from the ORSTOM Centre of Tahiti observed 
coral bleaching over 500 km of barrierreef. Otherregions of the Pacific are also affected. 
Similar observations had been made during the warm periods of the 1982-83 El Niño, 
at a time when sea surface temperatures in the central and eastern Pacific were4T above 
normal. The same phenomenon has also been noted in the Atlantic Ocean since the 70”s, 
when temperature anomalies affected the Caribbean region. 
Thus it is possible to associate the bleaching syndrome and death of coral with 
the general warming of surface waters in the tropical oceans, itself a consequence of 
global warming, although at this time the information is too sketchy for an exact 
mapping of the extent of the phenomenon and for establishing with precision its 
relationship with the warming of the waters and of the climate in general. Other factors, 
linked or not with climate change, may well be involved in the process. 
3. 2. 2. Impact on fishing resources 
Life within the ocean is directly dependent on the conditions it finds there and, 
near the surface, on certain atmospheric influences such as the effect of the wind. 
Of the two climate signals which affect the South Pacific, ENSO and global 
warming, only the former has significant and reasonably well understood effects on life 
in the ocean. Our understanding of the biological consequences of global warming have 
not progressed beyond speculation. 
The impact of ENSO on marine ecosystems has been known to fishermen off the 
coast of Peru, Ecuador and Chile for centuries. The warm waters associated with the 
phenomenon interfere with the upwelling of cold, nutrient-rich waters, inhibit the 
development of plankton, and thus limit the supply of nutrition available to the food- 
chain. This means fewer fish to catch for human consumption. Furthermore, the 
temperature anomalies which accompany ENSO affect the behaviour of many fish 
species, which will tend to seek waters where the temperature is more to their liking and 
where food is more plentiful. During an EI Niño occurrence, these fish migrations take 
place north and south along the American coast, shifting the traditional fishing grounds 
by hundreds, if not by thousands, of kilometres. 
At times, this may lead to large congregations of fish within a very limited area 
where water temperature is favourable, making them vulnerable to massive over- 
fishing. This may represent “miraculous catches” to some fishermen, but in the long 
term this can be dangerous for the population dynamics of the particular species, and a 
threat to the sustainability of the resource. 
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Another physical factor associated with EI Niño and capable of negative impact 
on marine life is the disruption of the rhythm of the seasons. Both flora and fauna rely 
on this cycle to time the stages of their life-cycle and any disturbing of the pattern is 
certain to be detrimental to their development. 
The impact of global warming on marine ecosystems is not expected to modify 
their composition, but only to alter their zone of expansion following the shifting of the 
isotherms. Global warming generally tends to shift these in latitude, which implies a 
progressive expansion of marine habitats from the tropics toward higher latitudes. 
Nevertheless, if the warming trend accelerates, it is debatable whether the various 
ecosystems will be able to adapt to such rapid change. 
The distribution and the abundance of the different marine populations will be 
more affected by modifications in ocean dynamics (currents) than by the warming itself. 
It is thus difficult at this time to predict the evolution of marine ecosystems in the South 
Pacific under the influence of the warming of ocean waters (excepting in the case of 
corals - see earlier paragraph). 
Global warming will also have consequences for the carbon exchange process at 
the interface between ocean and atmosphere. Generally speaking, oceans act as receptor 
for excess atmospheric carbon dioxide, and thus contribute to the regulating of the 
global carbon cycle, which is an important factor in climate change. However, the 
equatorial regions of the Pacifïc actually give out carbon dioxide to the atmosphere 
through arelease of the CO2 dissolved in the surface layers. Nevertheless, the equatorial 
Pacific plays and essential role in the balancing the global carbon budget, which amply 
justifies the amount of research which is currently being carried out on the subject 
(JGOFS - FLUPAC, Chapter 4.2.2). 
3.3. The consequences of the warming of surface waters for catastrophic 
meteorological events 
Tropical cyclones are an important feature of the climate of the South Pacific; 
their destructive power affects agriculture, housing, and the whole of the living 
conditions of the many island groups which lie within the cyclone belt. 
One of the necessary conditions for the formation of cyclones is sea surface 
temperatures in excess of 27°C. Thus any warming up of surface temperature, whether 
temporary as during an ENSO event or more lasting as a result of global warming, will 
contribute to an increase in the risk of cyclones. This was demonstrated clearly during 
recent ENSO occurrences; in 1983, during what was termed “the El Niño of the 
century”, French Polynesia, an area not normally prone to cyclones, was battered by six 
particularly violent cyclonic storms which devastated a number of atolls, notably 
Muroroa. Temperature anomalies of 4 to 5°C above normal were observed in this region, 
resulting in favourable conditions for the formation of tropical cyclones (water 
temperatures of 28 to 30°C). 
If the current warming trend persists, the frequency of cyclones in the central 
South Pacific can be expected to increase. This frequency is not proportional to the rise 
in temperature, but can actually accelerate with warming. Furthermore, a larger area of 
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the ocean will become likely to experience cyclones, as the 27-28T isotherm shifts 
poleward and toward the. central Pacific, increasing the risk, among other islands, for 
French Polynesia. 
Over the last few years, a striking increase in cyclonic activity has been observed 
in the region of French Polynesia, where such tropical storms used to be virtually 
unknown. 
3. 4. The consequences of climate change on rainfall and fresh-water 
resources 
The pattern of rainfall over the whole of the South Pacific, up to fairly high 
latitudes (30°S), is to a great extent governed by the ENSO phenomenon. The warm 
phases of ENSO, the ones usually referred to as El Niño, correspond to below-normal 
rainfall throughout the western Pacific, which includes the east coast of Australia, 
Indonesia, Papua N e w  Guinea, Solomon Islands, Vanuatu and N e w  Caledonia. 
Conversely, the central Pacific, including Tuvalu, Kiribati and French Polynesia, 
experiences heavier rainfall than normal. The actual quantities of water may vary by a 
factor of 3 between a dry and a wet year, with significant consequences for agriculture 
and fresh-water reserves. Therefore, the ability to predict the behaviour of the Southern 
Oscillation a few months to a year in advance could be of extreme importance to the 
planning and management ofresources, particularly among the regions' smaller nations 
where the availability of fresh-water is critical and traditional agriculture represents a 
sizeable factor in the economy. 
Global warming will also affect rainfall, and thus the region's fre s1 'I- water 
resources. The fresh-water cycle, and notably the rate of evaporation and rainfall, will 
beintensified by thecombined warmingofair and sea-water. Rainfall statistics havenot 
been kept long enough in the South Pacific region to assess any trend toward increase 
in average rainfall, as this evolution would be a long-term, low amplitude phenomenon, 
and would be overshadowed by the more dramatic influence of ENSO, far the strongest 
influence on South Pacific rainfall. 
3.5. The consequences of climate changes on agriculture 
Here again, w e  shall consider the difference between short-term fluctuations, 
such as those linked to ENSO and which result in alternating periods (or years) of heavy 
rainfall and of pronounced drought and which are potentially predictable, and the long- 
term warming trend whose effect on the rainfall patterns is much less dramatic, to the 
point of being barely measurable. 
In many countries, the ENSO cycle is already the subject of government concern 
and involvement. Farmers are advised of predicted upcoming wet or dry periods, so that 
they may plan accordingly. This is the case in Peru, in Ecuador, in Brazil, and in other 
Pacific countries. In Peru, for instance, farmers are encouraged to alternate the growing 
of cotton (during dry periods) and rice (wet periods). Improvements in production, 
measurable in economic terms, have been achieved this way, and while such predictions 
are still at the experimental stage, they should soon become an operational tool for the 
whole Pacific region. 
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Concerning any need to adapt the agricultural practices in the Pacific on account 
of the consequences of global warming, one can only speculate at this stage. It can only 
be said that some regions will be wetter, others dryer, and that the differences over space 
(between regions) and over time (between periods for any given region) will be 
more pronounced, raising the risk of persistent drought in certain cases, and of chronic 
flooding in others. Furthermore, if the concentration of atmospheric carbon dioxide 
continues to increase, this will have a positive influence on the growth of plants, but 
may be detrimental to their physiology (too rapid a rate of growth may result in 
improper maturing). 
Generally speaking, the adaptation of agricultural practices in response to 
changing climatological parameters (fresh-water supply, temperature, amount of sunlight, 
carbon dioxide levels, wind strength . . .) will follow two major directions: 
- switching to different crops (as is done in Peru by switching between cotton and 
rice in harmony with the ENS0 cycle), and 
- modifying cultivated species through genetics, as is already being done 
industrially for maize (Indian Cern). 
Two extremely important negative factors resulting from a general trend toward 
a warmer climate should also be noted: 
-Increase erosion and leaching of soils due to increased rainfall and intensification 
of climatic contrasts, and 
-Increased pest activity (insects, bacteria, etc.) resulting from increased humidity. 
3. 6. The consequences of climate changes and demographic growth on 
coastal and lagoon areas 
Human activity is responsible for major alterations to coastal marineenvironments. 
If this influence reinforces that of climate change in the direction of warmer conditions, 
this can be highly detrimental to the health and balance of lagoon habitats through the 
impact of such phenomena as leaching of chemicals into lagoon and coastal waters, and 
sharp increase in Sedimentation. 
The island environments of the Pacific are particularly vulnerable to these risks, 
which are only partly the result of climatic change, but also that of a human factor which 
characterises our times: rapid demographic growth. A general warming of the climate 
would only amplify the dangers, and the impact of climate changes must be taken into 
account in future studies concerning the problems of coral leaching and over- 
sedimentation in the lagoons 
4. CONCLUSIONS 
This article aims at presenting the major climatic phenomena affecting the 
Pacific Ocean and their impact on the environment. The climate variability in the 
Pacific is linked to the evolution of the atmosphere and of the ocean waters, the major 
characteristic of the region being its oceanic nature. 
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Among the impacts of the evolution of oceanic waters w e  may consider : the rise 
of mean sea-level, the effect of the warming of surface waters on marine life and its 
harvesting for human consumption, the consequences of the warming of surface waters 
on the frequency of catastrophic meteorological events, notably cyclones. 
Among the impacts of the evolution of atmospheric conditions, w e  may list : the 
effect of climate variation on rainfall and the fresh-water supply, the consequences of 
climate variations on certain types of agricultural activities. Furthermore w e  may also 
consider types of impact which are linked to climate change, but which act through 
factors of purely human origin, such as over-population that affects lagoon environments: 
leaching of mineral salts and heavy metals, erosion ... etc. 
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AN OVERVIEW OF ENSO SIGNATURE ON THE 
SURFACE PARAMETERS OF THE TROPICAL 
PACIFIC OCEAN 
* 
Thierry DELCROIX 
Abstract 
The ENSO (EI Niño Southern Oscillation) phenomenon is the planet’s most powerful 
climatic event at the interannual time scale. In this note, the ENSO-related variability is described 
and analysed for key tropical Pacific oceanic and atmospheric parameters. These parameters 
consist of sea-surface temperature and salinity, W4SQ dbar dynamic height anomaly (i. e., an alias 
for sea level), surface wind and precipitation collected during the 196 1- 1995 period. The ENSO- 
related signals are extracted from an Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis performed 
on the low-pass filtered time series. For each parameter, the EOF analysis pinpoints the locations 
and times of notable ENSO-related variations in a concise manner. 
Key words: El NiAo Southern Oscillation, Tropical Pacific, Clinzate. 
UN ESTUDIO DE LA FIRMA,ENSO DE LOS PARAMETROS SUPERFICIALES 
DEL OCEANO PACIFICO TROPICAL 
Resumen 
EI fenómeno ENSO (El Niño Oscilación del Sur) es el fenómeno climático más poderoso 
del planeta a una escala interanual. En esta nota, la variabilidad relacionada al ENSO, se describe 
y analiza para los parAmetros claves oceánicos y atmosféricos del Pacifico tropical. Estos 
parámetros consisten en la temperatura superficial del mar y la salinidad, la anomalía de altura 
dinámica W450 dbar (esto es, un alias para el nivel del mar), viento superficial y la precipitación 
recolectada durante el período de 1961 a 1995. Se extraen las señales relacionadas al ENSO a 
partir del andisis de una Función Ortogonal Empírica (FOE) realizada en las series de tiempo 
filtradas de paso bajo. Para cada parámetro, el análisis FOE precisa las localizaciones y tiempos 
de las variaciones notables relacionadas al ENSO en una forma concisa. 
Palabras claves: El Nir’io Oscilacidri del Sur, Pacljcico Tropical, clima. 
BTUDE DE LA SIGNATURE DE L’ENSO SUR LES PARAMÈTRES DE SURFACE 
DE L’OCEAN PACIFIQUE TROPICAL 
Résumé 
A l’échelle interannuelle, le phénomène climatique EI Niño Oscillation Australe (ENSO) 
constitue le signal Climatique le plus puissant de la Planète. Cette note décrit et analyse la 
variabilité associéeà ce phénomène dans le Pacifique tropical au cours de la pCriode 1961-1995. 
SURTROPAC Group, IRD, BPAS, 98848 Noumea, New Caledonia; delcroix @noumea.ird.nc 
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L'accent est mis sur cinq paramètres considérés comme essentiels, à savoir: la température et la 
salinité de surface, l'anomalie de hauteur dynamique 01450 dbar (un alias du niveau de la mer), 
le vent de surface et les précipitations. Le signal ENSO est décrit à partir d'une analyse en 
fonctions empiriques orthogonales des séries temporelles filtrées de manibre à ne retenir que les 
variations de période supérieure à un an. Cette analyse précise de manière concise l'amplitude, 
la position géographique et la date d'apparition des anomalies associées à chaque paramètre. 
Mot-clés : EI Niiio Oscillution Australe, Pacifique Tropical, climat. 
INTRODUCTION 
The tropical Pacific encompasses about half the circumference of the earth at the 
equator, and it is subject to dramatic climate variability on an interannual time scale: the 
El Niño Southern Oscillation (ENSO) phenomenon (see Philander, 1989). The goal of 
the present note is to provide an as-concise-as-possible analysis of some of the main 
features of the ENSO variability which is documented for sea-surface temperature 
(SST), sea-surface salinity (SSS), sea level through analysis of 0/450 dbar dynamic 
height anomalies, zonal and meridional surface wind stress together with precipitation 
(P). The relationships between the observed features of ENSO presented below and 
ENSO mechanisms are detailed in Delcroix (1 998). 
This note is organised as follows. A description of the 1961 -1 995 data used and 
processing procedures is given in section 1. A brief overview of the long-term means 
in SST, SSS, sea level, surface wind stress and precipitation follows in section 2, prior 
to analysing the ENSO variations in section 3. A conclusion is given in the last section. 
1.THEDATA 
The sea-surface temperature data were derived from the 1950-1994 monthly 
2"-latitude by 2O-longitude gridded field of Reynolds and Smith (1994). The sea- 
surface salinity data (about 270,000 items) originate from a combination of bucket 
measurements collected via a ship-of-opportunity program, hydrocast and CTD 
measurements collected during more than two hundred research cruises, measurements 
taken by thermosalinographs installed on board merchant and research vessels, and 
thermosalinograph measurements from TAO moorings (see Donguy & Hénin, 1976; 
McPhaden et al., 1990, Delcroix & Hénin, 1991; McPhaden, 1993; Hénin & Grelet, 
1996; Delcroix er al., 1996). Computation of the surface dynamic height anomaly was 
done from about 240,000 validated temperature profiles (mostly XBT measurements) 
collected in the tropical Pacific during 1979-1995. The temperature profile was 
converted into 0/450 dbar dynamic height anomaly using local mean T-S curves from 
Levitus et al. (1 994). As noted by Rebert et al. (1989, the 0/450 dbar dynamic height 
anomaly is equivalent to sea level in the tropical Pacific. The surface wind was obtained 
from the monthly 2O-latitude by 2"-longitude FSU (Florida State University) pseudo 
wind-stress product (Goldenberg and O'Brien, 1981), in m2 s-* units. The 1979-1995 
precipitation data were taken from the analysis of Xie and Arkin (1996). Using all these 
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measurements, monthly 2O-latitude by I 0"-longitude gridded fields were created for 
SST(1961-1994), SSS (1973-1995), sea level (1979-1995), zonal and meridional wind 
components (1961-1995), and P (1979-1995). Details are given in Delcroix (1998). 
Climatological means and interannual variations were quantified for each 
parameter on the basis of the above mentioned fields. The climatological means were 
calculated over 1979-1992, aperiod common for each parameter. Time filtering was 
used to retain the interannual signals (i. e., with period greater than 12 months) by filtering 
the monthly time series with a 25-month Hanning filter(B1ackman & Tukey, 1958). The 
ENSO signal was then derived from an Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis 
performed on the low frequency variations. 
2. THE MEAN STRUCTURES 
Maps of long-term mean SST, SSS, 0/450 dbar dynamic height anomaly (or sea 
level), pseudo-wind stress vector and precipitation are displayed in Figs. la-e. For SST 
w e  note the well-known decrease, poleward of about 15" latitude, and the westward 
increase in the equatorial band reflecting the presence of the equatorial upwelling in the 
east and of the warm pool in the west. For SSS, two high-salinity cores appear in the 
tropical Pacific, one in the vicinity of French Polynesia and the other north-west of the 
Hawaiian islands. Low-salinity waters are observed near the ITCZ (Inter Tropical 
Convergence Zone) and SPCZ (South Pacific Convergence Zone), as well as in the 
western equatorial Pacific. For the 0/450 dbar dynamic height anomaly, the main relief 
consists of (a) the existence of a well-marked zonal slope with, for example, a 40 dyn 
cm difference between the eastern and western equatorial Pacific and, (b) almost zonally 
oriented ridges and troughs which mark the meridional boundaries of the mean surface 
geostrophic currents. For wind-stress vector, we found north-easterly winds in the 
northern hemisphere, and two systems of south-easterly winds separated by easterly 
winds in the southern hemisphere. This trade winds system converges to the ITCZ at 
about 5-10°N, and to the SPCZ which stretches from Papua N e w  Guinea towards French 
Polynesia. For precipitation, the maximum values (> 2.5 m year') are located in the 
ITCZ and SPCZ, these two zones being connected in the western Pacific warm pool. The 
minimum P values (< 0.5 m year ') appear in the NE and SE tropical Pacific. While 
representing different time periods and derived from different dataand processing, these 
mean maps are in general agreement with previous studies dealing with long-term 
means (e. g., Levitus, 1982; Reid, 1961; Wyrtki & Meyers, 1976; Taylor, 1973). 
3. THE ENSO-RELATED VARIATIONS 
Bearing in mind the overview of the mean conditions, we now turn our attention 
to the ENSO-related variations derived from an EOF analysis performed on the low 
frequency variations. Only the EOFmode#l are presented here (see Delcroix, 1998, for 
the other EOF modes), and the EOF time functions are compared to the 25-month 
filtered Southern Oscillation Index (SOI). 
Sea-Sufuce Temperature. The interannual mode #1 EOF in SST (Fig. 2a) 
portrays coherent spatial variations in a large wedge-shaped area extending from the 
coast of the Americas to about 150"E at the equator. The largest changes are clearly 
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Fig. 1 - Long-term mean (a) sea-surface temperature, (b) sea-surface salinity, (c) 0/450 
dbar dynamic height anomaly (d) surface wind stress and (e) precipitation. Units are (a) 
Celsius, (c) dyn cm, (d) 50 m2s-2for the eastward arrow drawn in Australia, and (e) &year. 
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centred at or slightly south of the equator. There are opposite SST changes with small 
amplitude in a boomerang-shaped area stretching from the far western equatorial Pacific 
towards the extra tropical regions of each hemisphere. The EOF time function precisely 
shows the distinctive El Niño and La Niña periods: the correlation coefficient at zero lag 
with thefilteredSOIis as high as0.95. Theproductbetweenthe time function andspatial 
patterns results in warmer (colder) than average SST during El Niño (La Niña) in the 
wedge-shaped area, and vice versa in the other area. 
Sea-Surface Salinity. The spatial patterns ofthe interannual mode#l EOFin SSS 
(Fig. 2b) roughly isolate part of the western equatorial Pacific with two branches 
running eastward and south-eastward (<O values) from, once again, some hnd of 
boomerang-shaped area including the SPCZ (>O values). The time function presents a 
very good correspondence with the SOI, the best correlation (R=-0.88) being obtained 
when it lags the SOI by 4 months. Below (above) average SSS appeared during El Niño 
(La Niña) in regions of negative spatial patterns, and vice versa in the other regions. 
0/450 dbar Surface Dynamic Height Anonzaly. Fig. 2c shows a near-perfect 
correlation between the interannual mode #I EOF time function and the filtered SOI 
(R=0.97 at 1-2 month lag). The prominent feature in the spatial pattern is the presence 
of positive values in the west and negative values in the east, from about 15"s to 20"N. 
This means that during the El Niño events the sea level was lower than average in the 
western half of the basin, whereas it was higher than average in the eastern half; the 
reverse situation was observed during La Niña events. This results in a zonal "seesaw" 
structure almost in phase with the SOI, with maximum amplitude located slightly south 
of the equator and a "fulcrum" near 170"W. The second EOF in surface dynamic height 
also extracts an ENSO-like signal (not shown here). The time function compares well 
with the filtered SOI, with a maximum correlation coefficient (R=-0.53) obtained when 
it lags the SOI by as much as 13 months. Interestingly, the time functions of the EOF 
mode # 1 leads the EOF mode #2 by about one year, suggesting a phase propagation. The 
spatial pattern of the EOF mode#2 approximately separates the 2OoS-5"N from the 5"N- 
20"N zonal strips, with maximum amplitudes in the western-central equatorial basin. 
Longitude-time diagrams (not shown here) indicate that the EOF mode #2 reflects a 
continuous propagation around the tropical north Pacific, i.e., westward around 14"N, 
southward along 135"E, eastward around the equator, and then northward along 85"W 
to close the circuit in 3-4 years. The westward propagation off the equator in the northern 
hemisphere, as well as the apparent continuity around the tropical North Pacific have 
been and still are the matter of intense scientific discussions regarding their role on the 
ENSO cycle (see White et al., 1985; Pazan et al., 1986; Graham and White, 1988,1991; 
Battisti, 1989; Kessler, 1990; Zhang and Levitus, 1997). 
Surface Wind Stress. The interannual mode #1 EOF in zonal wind is shown in 
Fig. 2d. The spatial pattern presents large coherent variations spanning almost the entire 
basin. The spatial pattern in the meridional wind, not shown here, roughly delimits the 
northern from the southern hemisphere. The zonal wind EOF time function is well 
correlated with the SOI with maximum correlations obtained when it lags the SOI by two 
months (R=0.67). It signifies that eastward (and equatorward for the meridional 
component) wind anomalies occurred during the El Nifio events, yielding clockwise 
rotation of the trade winds in the southern hemisphere and counter-clockwise rotation 
in the northern hemisphere; the reverse anomalies appeared during La Niña events. 
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Fig. 2 - Spatial patterns (left panels) and time functions (right panels, full lines, left vertical 
axes) of the interannual mode #1 EOF in (a) sea-surface temperature, (b) sea-surface 
salinity, (c) 01450 dbar dynamic height anomaly, (d) zonal pseudo-stress, and (e) 
precipitation. O n  the right panels, note that the scale of the vertical axis increases upward 
in some cases and downward in others. The dashed lines on the right panels represent the 
25-month Hanning filtered Southern Oscillation Index (SOI) scaled on the right vertical 
axes. The units are defined so that the product between the spatial pattern and the time 
function denotes (a) Celsius, (c) dyn em, (d) mzs2, positive eastward, and (e) dyear. 
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Precipitation. The time function of the interannual mode # 1 EOF for precipitation 
is well correlated with the filtered SOI(R=0.9 ato-I monthlag) anditcaptures the major 
El Niño and La Niña events of 1980-1994 (Fig. 2e). The spatial patterns are generally 
consistent with numerous studies, back to early in the century, quantifying precipitation 
changes associated with ENSO (see Ropelewski & Halpert, 1996, and theirreferences). 
During El Niño, and vice versa during La Niña, we observed below-average P in some 
kind of boomerang-shaped area stretching from Papua N e w  Guinea towards north and 
south higher latitudes (> 0 values). Above-average (below-average) P were also 
observed around the equatorial band during El Niño (La Niña) with extreme anomalies 
near the dateline (< O values). 
4. CONCLUSIONS 
The present note aimed at presenting a brief overview ofthe mean structures and 
of ENSO-related variability in sea-surface temperature (SST), sea-surface salinity 
(SSS), 0/450 dbar dynamic height anomaly (an alias for sea level), zonal and meridional 
surface wind stresses, and precipitation (P) in the tropical Pacific. This investigation 
extends the work of previous publications to encompass the variability of key surface 
atmospheric and oceanic variables which, in the present case, were all analysed with the 
same approach, over the whole tropical Pacific, and over a time period long enough to 
address ENSO variability. 
At the ENSO time scale, the amplitude of SST changes was found to be greatest 
in the central-eastern basin, contrasting: (1) with the SSS, zonal wind and P changes 
which were found predominant in the western-central basin and (2) with sea level 
changes which clearly appeared both in the east and in the west. Schematically, in the 
equatorial band, where the signals are most pronounced, the El Niño (La Niña) events 
were concerned (1) in the east and centre, with warmer (colder) than average SST and 
a sea level increase (decrease), and (2) in the west with below (above) average SSS, 
westerly (easterly) wind anomalies, arainfaIl excess (deficit) limited to the east of about 
150"E, and a sea level decrease (increase). For perspective, the magnitude of these 
ENSO changes were equal to or greater than the magnitude of the seasonal changes. 
Much smaller ENSO changes occurred away from the equatorial band, except in the 
ITCZ and SPCZ, for SSS, P and meridonal wind changes. 
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ENSO SIGNALS ON SEA-SURFACE SALINITY IN THE 
EASTERN TROPICAL PACIFIC OCEAN 
Christian €&NIN 
Abstract 
Various data types collected in the tropical Pacific are analyzed to assess the regional 
impacts of past (1972- 1996) EI Nifio Southern Oscillation (ENSO) events. Focus is made on the 
regional changes in sea-surface temperature and salinity. Commercial vessels were recently 
equipped with automated thermosalinographs which allows to monitor the location of salinity 
front along the Panama-Tahiti line, separating the Panama Gulf from the South Pacific water 
masses. The latitudinal change of the salinity front is well correlated with the latitudinal change 
of the ITCZ. Salinity distribution give additional information on El-Niño developement. How 
future real time SSS data might provide interesting information on the development OP ENSO 
phenomenon in the eastern tropical Pacific area will be discussed. 
Key words: El Niño, seu su~ace salinity, sea sudace teniperature, ship of opportunity, air-seu 
interaction, SOI (southern oscillatiori index), upwelling. 
SEÑALES DEL ENSO SOBRE LA SALINIDAD DE LA SUPERFICIE DEL OCÉANO 
PACíFICO ORIENTAL 
Resumen 
Presentamos las variaciones de la temperatura y de la salinidad de superficie. Barcos de 
comercio fueron recientemente equipados con termo-saliógrafos automáticos, los cuales permiten 
observar un muestre0 continuo y ubicar el frente de salinidad en la recta Panamá-Tahiti, la cual 
separa las masas de agua del golfo de Panamá con las del Pacífico centro Sur. La variación en 
latitud de la ubicación del frente halino acompaña a la posición de la Zona de Convergencia 
Intertropical de los vientos del Pacífico. La salinidad proporciona también informaciones 
adicionales sobre el desarrollo del Fenómeno El Niño en el Pacífico tropical. La futura 
transmisión por satélite de la salinidad de superficie permitirá el monitoreo en tiempo real de la 
distribuición en tiempo real de la salinidad de superficie, la cual está estrechamente vinculada con 
los intercambios entre el océano y la atmósfera. 
Palabras claves: El Niño, salinidad de siipeifki?, teniperuturu de superficie, barco de comercio, 
interaciori ociuiao-atmósfera, upwelling, SOI (Indice de Oscilación del Sur). 
’ Programme ECOP (Études Climatiques de l’Océan Pacifique), IRD (ex-ORSTOM) BPA 5 
98848 Noumea, New Caledonia. 
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SIGNAUX DE L'ENSO SUR LA SALINITÉ DE LA SURFACE DE LA MER DANS 
L'OCÉAN PACIFIQUE TROPICAL ORIENTAL 
Résumé 
Nous présentons les variations de la température et de la salinité de surface. Des navires 
de commerce ont été récemment équipés de thermosalinographes automatiques qui permettent 
d'dchantillonner en continu et de localiser le front de salinité le long de ia ligne Panama-Tahiti, 
séparant les masses d'eaux du golfe de Panama et celles du Pacifique central sud. La variation 
en latitude de la position du front halin suit la position de la zone de convergence intertropicale 
des vents du Pacifique. La salinité donne ainsi des informations supplémentaires sur le 
développement du phénombne El Niño dans le Pacifique tropical. La future transmission par 
satellite de la salinité de surface permettra de suivre en temps réel la distribution de la salinité de 
surface qui est étroitement liée aux échanges entre l'océan et l'atmosphkre. 
Mots-clés ; El Niño, salinitéde suiface, température de suflaCe, navire de cominelz'e, interaction 
oc.éan-atniospkè~e, upwelling, SOI (southem oscillation index). 
INTRODUCTION 
Among the various oceanographic parameters measured in the eastern tropical 
Pacific, sea surface salinity (SSS) data are analyzed to assess the regional impacts of El 
Niño-Southern Oscillation (ENSO) events. 
Focus is made on the large contrast (Fig. 1) in sea surface salinity between two areas: 
at the extreme eastern part of the Inter Tropical convergence zone of the wind 
(ITCZ), the Panama Gulf north of the equator there is a net freshwater input for 
the ocean from atmosphere. In addition to low salinity waters due to an excess 
of precipitation over evaporation the North Equatorial Counter Current (NECC) 
carries eastward low salinity waters. The salinity is lower than 33.0 PSU (practical 
salinity unit). 
South of the equator, evaporation largely dominates resulting in high sea surface 
salinity carried westward by the South Equatorial Current (SEC) which constitute 
Mean Sea - Surface salinity (196495) 
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Fig. 1 - Basin-wide mean sea surface salinity over the 1964-1995 period. 
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the northern branch of the large anticyclonic subtropical gyre. The salinity is 
larger than 36.0 PSU near Tahiti. 
Between these two water masses of salinity characteristics largely differents, the 
equatorial upwelling usually prevail. The signature of upwelling is well seen on SST 
which decreases significantly at the equator mainly during the august to november 
period. The waters from below, colder and saltier, are raised to the surface and spred 
north and south of it. The largest salinity contrast at sea surface is well seen north of the 
equator between the salty upwelled waters and the low salinity waters of the Gulf of 
Panama but need to be detected with improved techniques of measurement. 
I. BASIC MONITORING 
The monitoring of the SSS in addition to the SST monitoring is of primary 
importance because sea-surface salinity reflects the hydroclimatic conditions of the 
region. It is a prominent parameter in oceanic studies and its distribution may condition 
and/or reflect mass and heat exchanges between the ocean and the atmosphere. The 
global circulation models need accurate data of salinity distribution in region of large 
spatial and temporal contrasts in oceanic parameters. Unfortunately while large 
improvements were made in the temperature monitoring (XBT, IR satellite imagery, 
instrumented moorings), salinity remains poorly monitored over the oceans. 
However, SURTROPAC Group based at ORSTOM center (Noumea / New- 
Caledonia) started routinely observations from commercial vessels in the western 
Pacific in 1969. The network growth and covered a large part of the tropical Pacific 
crossing equator at several longitudes since 1974, the eastern line between Panama 
(Central America) and Papeete (French Polynesia). Despite of large difficulties to 
sample sea water with meteorological bucket (every 6 hours) and to measure salinity of 
the samples at the lab in ORSTOM center at Noumea few months later, this effort 
represents the most significant SSS data set for oceanographic large scale studies in the 
Pacific ocean. 
2. SEASONAL AND INTERANNUAL SSS VARIABILITY INTHEEASTERN 
PACIFIC 
Despite of the low time-space coverage a gridded SSS product (10" longitude, 2" 
latitude, 1 month) allowed to perform a SSS mean distribution (Fig. 1) andSSS standard 
deviation (Fig. 2) to estimate its variability which is maximum in the region of Panama 
Gulf. In the eastern Pacific studies from Donguy & Henin (1980) and Delcroix & Henin 
(1991) emphasized the seasonal and the interannual variability along the track Panama 
to Tahiti. They described for the first time the impact of ENSO on the distribution of sea 
surface salinity. 
2. 1. Seasonal variability 
Figure 3 shows the mean annual and the seasonal salinity cycle along the track 
relative to the latitude. (left): seasonal cycle of SSS along the eastem track (right) : mean 
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Fig. 2 - Basin-wide sea surface salinity standard deviation over the 1964-1995 period. 
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Fig. 3 - Variations along the track Tahiti-Panama of: 
(left): Seasonal SSS cycle; (right): SSS mean, SSS seasonal variability, wind 
divergence. 
year for SSS is calculated for each track using the monthly gridded values but omitting 
the ENS0 years. The standard deviation over the 12 months which measure the seasonal 
variability reaches 0.38 near Panama. 
North of the equator there is a strong SSS signal with a minimum occurring in 
February-March, concomitant with the peak of near equatorial rainfall associated with 
the southernmost annual position of ITCZ (Hastenrath &Lamb, 1977). The contribution 
of salt advection is not easy to estimate. However we note that the minimum SSS 
coincide with the February to May reversal period of the South Equatorial Current 
(SEC) which reduces the usual import of high salinity water from the region of Peru 
(Halpern, 1987). South of the equator no particular SSS signal is detected except near 
Tahiti. 
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2. 2. Interannual variability 
The Empirical Orthogonal Function method (EOF) has been used to bring out 
SSS variations on the Tahiti to Panama line. The first EOF function account mostly for 
the seasonal variability while the second EOF function (Fig. 4) account for 2 1 % of the 
total variance and mainly depicts the interannual variability. The time function is not 
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Fig. 4 - Second EOF function of SSS variation. (Top): time function and Southern 
oscillation Index; (Bottom): latitudinal distribution along Tahiti-Panama track. 
correlated with the Southern Oscillation Index (SOI) although it separates the 1976- 
1977 and 1982-1 983 ENSO events from the remaining time series. The associated space 
function indicates maximum SSS decreases at the equator and within 8-12"s while 
maximum SSS increase is observed near Tahiti at 18"s. This increase of SSS in the 
central south Pacific is the consequence of the equatorward shift of the South Pacific 
Zone Convergence Zone (SPCZ) which concerns the western and central south Pacific 
ocean. Opposite SSS interannual variability is thus observed on this shipping line 
between the eastern equatorial Pacific and the central south Pacific. The lack of ENSO- 
related SSS signal in 1986- 1987 suggests that a moderate El Niño event is not sufficient 
to affect the SSS field along the eastern track. 
3. T H E R M O S A L I N O G R A P H  NETWORK 
Due to the difficulty of sea water sampling from meteorological bucket, ORSTOM 
developped a Thermosalinograph (TSG) network on commercial vessels which measure 
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accurately the sea surface temperature and salinity at a high rate of sampling along the 
shipping route. A median value over 20 measurements is recorded every 5 minutes. The 
accuracy is considerably improved (0.02 PSU for the TSG technique instead of 0.2 PSU 
with bucket technique). 
First results concem the western Pacific with the description of the zonal 
displacements of sharp salinity front at the castern end of the "Warm Pool". It has been 
proposed to name "Fresh Pool" the low salinity area which float over saltier waters and 
is separated from adjacent saltier waters by sharp salinity fronts (Hénin et al., 1997). 
Only TSG systems may detect such fine surface structures. 
The TSG network is in development on a Tour du Moride shipping line which 
crosses the three tropical oceans (France-Panama-Tahiti-Noumea-Australia-Indonesia- 
Red Sea-Mediterranean Sea). O n  the Panama to Tahiti transect the thermosalinographs 
recorded very sharp fronts between the Panama Gulf and the South Pacific tropical 
waters. Main front has been observednear 2"N. Other fronts are observed near 10-12"s. 
Figure 5 presents the temperature and salinity records obtained on the CGM RIMBAUD, 
the PROVIDENCE and CGM RONSARD during experimental voyages. A large 
change is seen on the temperature record due to the absence of upwelling in October 
1997 during the present El Niño event. 
Two ships only are actually monitoring the Panama to Tahiti line, a complete 
voyage around the world lasting 3 months. It is hoped that this line will be sampled 
regularly with approximately 6 to 8 voyages per year, providing interesting data on SSS 
I 
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Fig. 5 - SSS intensive observation by thermosalinograph on the commercial line 
Panama-Tahiti. 
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variability in the eastern Pacific. However the southern hemisphere portion is far away 
from the coastlines of South America. The SSS variability of the eastem south 
hemisphere is therefore very poorly known until a meridional line (between California 
and Peru for instance) is selected to do TSG measurements. 
W e  actually prepare the real-time transmission of SSS data from TSG allowing 
a better monitoring of the SSS variability, component of the international Ship of 
Opportunity Program (SOOP) in the framework of CLIVAR (Climate Variability and 
Prediction Program). 
4. CONCLUSION 
Intensive observation and real time transmission of sea surface salinity is of 
particular importance in the tropical Pacific ocean due to the direct and feed back effect 
on the air-sea interaction. During the major I997 EI Niño these automatic and intensive 
observations of SSS distribution are of particular interest throughout the tropical Pacific 
which was particularly affected by severe droughts (Papua new-Guniea and Indonesia) 
and by floods (central and south America). This technique is highly recommended 
particularly in the eastern Pacific where large salinity fronts reflect hydroclimatic 
condi tions. 
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OBSERVACIONES METEOROL~GICAS ESPECIALES 
DURANTE ENOS 1997/1998 EN LA PARTE NORTE 
DE SUDAMÉRICA Y POSIBILIDADES PARA 
MEJORAR LA RED 
** 
Michael W. DOUGLAS *, Malaquias PEÑA *, José Luis SANTOS 
Resumen 
A partir de mayo de 1997, se han realizado observaciones meteorológicas especiales 
desde la parte sur de México hasta Perú, como parte de un estudio que investiga las causas de la 
variabilidad de la lluvia en Centro América. Una vez establecida la red de 12 globos pilotos, 
confirmamos el hecho de que el periodo escogido para hacer este estudio sería muy anómalo, 
debido al fuerte evento de EI Niño/Oscilación Sur (ENOS) que ya mostraba una considerable 
intensificación en junio de 1997. A pesar de que el ENOS ha afectado los objetivos originales de 
este estudio, las observaciones atmosféricas especiales a lo largo de la costa noroeste de 
Sudamérica, representan una oportunidad inmejorable para ayudar en la descripción de los 
cambios regionales de la circulación de los vientos sobre la costa del norte de PerÚ y Ecuador, 
asociados con un evento ENOS de intensidad fuerte. Existe la posibilidad de aumentar la densidad 
de esta red de monitoreo meteorológico en la región durante la época de lluvias de diciembre de 
1997 a mayo de 1998. A continuación discutimos los resultados preliminares obtenidos hasta el 
presente, los detalles asociados con el posible aumento del monitoreo, y la necesidad de obtener 
más colaboración para estudios sobre el evento de EI Niño y su impacto sobre la región. 
Palabras claves: El Niño, América del Sur, Anzérica Central, variabilidadde la lluvia, petjiil de 
viento, El Niño 1997-98. 
OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES EXCEPTIONNELLES AU COURS DE 
D’Y AMÉLIORER LE RÉSEAU DE MESURES 
L’ENSO 1997/98 DANS LE NORD DE L’AMÉRIQUE DU SUD ET POSSIBILITÉ 
Résumé 
A partir de mai de 1997, on a réalisé des observations météorologiques spéciales du sud 
du Mexjquejusqu’au Pérou, dans le cadre d’une recherche sur les causes de la variabilité des 
pluies en Amérique centrale. Après avoir implanté un réseau de 12 ballons de mesure, nous avons 
pu confirmer le fait que la période choisie pour réaliser cette étude serait exceptionnelle à cause 
d’un fort événement ENS0 qui s’annonpit très intense dbs juin 1997. Bien que ce EI Niño ait 
modifié les objectifs initiaux de notre étude, ces mesures atmosphériques spéciales sur la côte 
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nord-ouest de l’Amérique du Sud constituent une occasion unique de mieux connaître les 
changements dans la circulation régionale des vents sur la côte du nord du Pérou et de 1’Equateur 
au cours d’un EI Niño de forte intensité. I1 est possible d’augmenter ladensité du réseau de mesure 
météorologique au cours de la saison des pluies de décembre 1997 àmai 1998. Nous présentons 
dans ce travail les résultats préliminaires obtenus jusqu’à présent en détaillant ce qui pourrait 
concemer l’intensification du réseau de mesure et la nécessité de construire une collaboration 
plus forte relative aux Ctudes sur les El Niño et leurs impacts dans la région. 
Mots-clés : El Niño, Amérique du Sud, Amérique Centrale, Variabilité des pluies, profil de vent, 
EI Niño 1997-98. 
SPECIAL METEOROLOGICAL OBSERVATIONS DURING ENSO 1997/98 IN THE 
IMPROVE THE NETWORK 
NORTHERN PART OF SOUTH-AMERICA AND THE POSSIBILITIES TO 
Abstract 
Since May of 1997, special meteorological observations have been made from the 
southem part of Mexico to Peru, as part of a research that studies the causes of rainfall variability 
in central America. Once the 12 pilot balloon-network was established, we confirmed the fact that 
the chosen study period will be anomalous due to the presence of the strong EI Niño/Southem 
Oscillation (ENSO) already present by June 1997. Despite that ENSO has affected the original 
objectives of this study, the special atmospheric observations along the north-western coast of 
South America present an unique opportunity to help in the description of the regional changes 
in wind circulation on the coast of Ecuador and Peru during a strong ENSO event. There is the 
possibility to increase the density of the meteorological network during the rainy season from 
December 1997 to May 1998. In this paper we present the preliminary results obtained, 
describing the details associated with this possible increase in the current monitoring program, 
and the need to obtain further collaboration to EI Niño studies and its impact on the region. 
Key words: El Niiio, South America, Central America, ruinfall variability, wirid profile, 
EL Niiio 1997-98. 
INTRODUCCI~N 
La red mundial para observaciones troposféricas (incluyendo radiosondas, 
globos pilotos, perfiladores de vientos, radares, etcétera), es considerablemente m á s  
escasa que la existente para observaciones meteorológicas en superficie (que por otro 
lado en determinada regiones tampoco tiene la densidad suficiente para estudios sobre 
variabilidad climática local), lo que ha limitado la posibilidad de realizar análisis 
cuantitativos sobre la variabilidad atmosférica tridimensional durante eventos climáticos 
anómalos como El Niño/Oscilación Sur (ENOS). Entre los pocos estudios existentes 
podemos mencionar a Gage y Reid (1987), quienes usaron 30 años de datos de 
radiosonda en estaciones ubicadas en la región del Pacífico tropical, y a Oort y Yienger 
(1996) que analizaron datos de vientos de altura, entre 1964 y 1989, provenientes de 
estaciones ubicadas en todo el mundo. 
A finales de 1996 se recibieron fondos de la NOAA (especificamente del 
programa Pan American Climate Studies-PACS) para establecer una red de monitoreo 
atmosférico (PACS-SONET: PACS-Sounding Network) a lo largo del litoral Pacifico 
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de Centro América y el noroeste de Sudamérica. El objetivo principal de esta red era 
determinar los cambios de la circulación troposférica, que son responsables por la 
variabilidad de precipitación en Centro América durante la época de lluvia, 
aproximadamente de mayo a octubre. Éste continúa siendo uno de los objetivos del 
proyecto; sin embargo, el desarrollo de las fuertes condiciones ENOS a mediados de 
1997 ha complicado el programa original de observaciones. Las observaciones que se 
hagan este año no serán representativas de las condiciones durante la mayoría de los 
años. La extrapolación de los resultados de relaciones entre las variaciones en la lluvia 
y los cambios en la circulación de los vientos será poco aplicable para la mayoría de los 
años, cuando las condiciones a gran escala (como en este año) sean diferentes. 
La red establecida durante el periodo abril-junio de 1997 se muestra en la Fig. 1. 
En la actualidad, la red cubre un área más grande de la que se pensó originalmente, 
debido esto, en parte, a que más instituciones de lo esperado han expresado su interés 
en participar. Todas las estaciones han hecho observaciones dos veces al día hasta 
finales de octubre. A partir de noviembre las estaciones en México han dejado de hacer 
sondeos; las demás estaciones están haciendo observaciones una vez al día, con el fin 
de reducir los costos de operación. Originalmente el programa estaba diseñado para 
obtener 6 meses de observaciones de viento en altura, pero ahora pretendemos 
extenderlo a 18 meses e incluir una red especial de pluviómetros sobre Ecuador y PerÚ. 
Fig. 1 - Red de sondeos PACS durante el verano de 1997. 
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1. OBSERVACIONES INTERESANTES HASTA LA FECHA 
A pesar del corto tiempo desde que empezamos a colectar datos, los sondeos ya 
nos han proporcionado algunos resultados. Los más notables se mencionan acontinuación: 
1.1. Similaridad de los perfles de vientos en las Galápagos entre un mes y otro 
Los promedios mensuales meridionales (de norte a sur) de los perfiles de viento 
obtenidos en la estación de globo piloto en San Cristóbal, nos muestran la persistencia 
del flujo de viento transecuatorial a niveles bajos en la región (Fig. 2). La diferencia en 
los perfiles de viento en los primeros 1000 m no es mucha. Aniveles altos, los promedios 
de los perfiles mensuales muestran cambios complicados del perfil de viento con altura 
(Fig. 3), locual sugiere una circulación tipoHadley más compleja en el Pacífico oriental. 
1.2. Vientos costeros en PerÚ y Ecuador 
Los perfiles de viento meridional promedio en Piura, Esmeraldas y Guayaquil 
durante septiembre (Fig. 4) muestran patrones similares, aunque en Guayaquil es más débil 
que en las otras dos estaciones. La causa de estos vientos débiles no es conocida aún; estos 
ocurren cada mes, y pueden estar relacionados con la posición geográfica de Guayaquil y 
su topografía, la cual le proporciona protección de los vientos. Los vientos del Sur sólo se 
encuentran a niveles bajos (menos de un kilómetro) en todas las estaciones, y a 850 m b  los 
vientos provienen del norte desde Esmeraldas a Piura y San Cristóbal. 
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Fig. 3 - Igual que la Fig. 2, excepto que llega hasta 12 O00 metros de altura. 
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Fig. 4 - Promedios de los perfiles de viento meridional en septiembre en estaciones 
en la costa de PerÚ y Ecuador en 1997. 
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1.3. Brisas de M a r  
La variación diurna de los vientos cerca de la superficie en Esmeraldas y Piura 
muestra una circulación de mar y tierra bastante marcada a menos de 1 km (Fig. 5). En 
Guayaquil la variación es débil, tal vez debido a la presencia de montañas al este y oeste 
de la ciudad. 
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Fig. 5 - Variación diurna del componente de viento zonal en Piura en julio de 1997. 
2. ACTIVIDADES FUTURAS DE LA RED 
El futuro de la red actual de sondeos PACS se puede dividir en dos partes: a corto 
y a largo plazo. Las actividades a corto plazo serán dominadas por los efectos del actual 
Niño, mientras que el programa de observaciones a largo plazo estará relacionado con 
el monitoreo interanual del clima en la región. 
2.1. Observaciones especiales durante ENOS 
Estudios sobre precipitaciones durante eventos de El Niño (e. g. Hore1 & 
Cornejo-Garrido, 1986; Goldberg & Tisnado, 1987) se han visto limitados por la falta 
de una cantidad suficiente de observaciones de lluvia y también por la falta de sondeos 
de altura, que describan el viento y las variaciones termodinámicas sobre la superficie. 
Debido a que la precisión de predicciones futuras de la variabilidad de la lluvia sobre 
las costas de Ecuador y Perú, durante eventos ENOS, dependerá de nuestro conocimiento 
sobre lo que ha ocurrido en eventos pasados, es nuestra intención ampliar la red de 
observaciones PACS-SONET en Ecuador y PerÚ. Primero se tratará de establecer una 
red especial de pluviómetros con 100 pluviómetros en Ecuador y 100 en PerÚ. 
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Estos pluviómetros simples pero precisos serán leídos diariamente por personal 
voluntario. La mayoría de los pluviómetros se localizarán entre Salinas y Babahoyo, con 
algunos pluviómetros adicionales al noroeste de Guayaquil (Fig. 6). Una red similar se 
establecer5 cerca de Piura, en el norte de Perú. Con esta densa red de pluviómetros se 
espera obtener una mejor representación de la variabilidad de la lluvia a nivel de 
mesoescala durante épocas secas y lluviosas, de manera que los campos de viento 
monitoreados con la red de globos pilotos, puedan ser comparados con los campos de 
precipitación diariamente durante la época lluviosa. Esto puede ayudamos a clarificar 
los factores que modulan Ia precipitación diaria durante la época de lluvias. Las 
observaciones de lluvia se utilizarán con imágenes de satélite para derivar relaciones 
cuantitativas entre la lluvia y la nubosidad sobre la región. 
I 
Fig. 6 - Mapa idealizado de la red especial de pluviómetros (cuadrados sólidos) que 
se planea establecer para la época de lluvia 1997-1998. 
Otras mejoras al aspecto observacional de la red en los próximos meses será el 
establecimiento de estaciones de globos pilotos adicionales en la región costera de 
Ecuador y Perú. Estas estaciones probablemente estarán localizadas cerca de Portoviejo 
y Salinas en Ecuador y Tumbes o Talara, Chiclayo y Trujillo, en PerÚ. Los sondeos 
adicionales ayudarán a resolver en mayor detalle el campo de viento, que puede estar 
asociado con las diferencias latitudinales existentes en los regímenes de precipitación 
a lo largo de la costa de Ecuador y Perú. Dichas observaciones especiales se realizarán 
probablemente hasta mayo de 1998; en la actualidad, estamos haciendo gestiones para 
obtener fondos para operar estas estaciones. 
2.2. Monitoreo del clima a largo plazo 
Una de las metas del proyecto PACS-SONET, es la de estimular el interés para 
tener un mejor programa de monitoreo del campo de viento troposférico sobre la región 
intertropical de las Américas. Para esto hemos diseñado una red de observaciones que 
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no es muy costosa y que provee valiosos diagnósticos sobre las características principales 
del campo de viento sobre la región. Para que estas observaciones sean útiles en el 
monitoreo de las variaciones del clima en la región, esperamos poder mantenerlas hasta 
1998, e idealmente en forma indefinida. Esto es necesario, ya que no se puede comparar 
las observaciones de este año con ningún otro año para determinar la magnitud de la 
variabilidad interanual, ya que en el pasado no se han hecho observaciones similares en 
la mayoría de las estaciones. 
Para poder mantener esta red operando (con algunas modificaciones) deseamos 
poder estimular el interés de todos los servicios meteorológicos en la región, al igual que 
la participación de la comunidad científica. Hasta la fecha, el proyecto ha tenido éxito 
parcial en estos dos aspectos; sin embargo, continuamos buscando apoyo financiero 
para poder continuar con la operación de la red. Para mantener la red actual (10 
estaciones haciendo un sondeo diario), se requieren aproximadamente US$lOO,OOO al 
año. Estos costos incluyen: Globos y gas -$35,000, salarios -$40,000, misceláneas/ 
envío de equipo -$25,000. D e  manera que el costo por país seria entre $10,000 y 
$20,000, si se dividieran los gastos entre los participantes. Desafortunadamente, en la 
actualidad no sabemos si tendremos éxito en encontrar esta modesta cantidad para poder 
continuar con esta red de observaciones más allá del año 1998. 
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EL NIÑO 1982-1983 A LA LUZ DE LAS ENSEÑANZAS 
EN EL ECUADOR 
DE LOS EVENTOS DEL PASADO - IMPACTOS 
Pierre POURRUT * 
Resumen 
Son numerosisimos los estudios antiguos o recientes que han tratado de descifrar el 
enigma de El Niño y no siempre son coherentes. El autor efectúa un análisis crítico de ellos en 
vista de presentar, lo más sencillamente posible, el estado actual de los conocimientos sobre la 
ocurrencia y desarrollo del fenómeno. En especial, se establecen los rasgos de un EI Niño 
canónico y se individualizan los eventos que se alejan de este guión. El ENSO estándar 
corresponde a la sucesión de un calentamiento costero de Ias SST seguido por un calentamiento 
hacia el oeste, fenómeno más frecuente porque la traslaciónes m8s fácil cuando se efectúa en esta 
dirección. LosENSO tipo 1982-1983,1940-1941 y 1997-1998 son más escasos y corresponden 
a la secuencia inversa. 
Palabras claves: SOI, SST, alisios, ondas Kelvin, calentamiento, daños, previsión, Océano 
Pac$co, Ecuador. 
EL NIÑO 1982-1983 A LA LUMIÈRE DES ÉVÉNEMENTS ANTÉRIEURS - 
IMPACTS EN ÉQUATEUR 
Résumé 
Les études, anciennes ou récentes, qui essaient de déchiffrer l’énigme posée par El Niño, 
sont nombreuses et pas toujours cohérentes. L’auteur en effectue l’examen critique pour faire, le 
plus simplement possible, lepoint actuel des connaissances quantà lanaissanceet audéveloppement 
du phénomène. I1 expose les caractéristiques d’un El Niño canonique et identifie les Cvénements 
qui s’éloignent de ce type. L’ENSO standard correspond à la succession d’un réchauffement 
catier des SST qui se propage ensuite vers l’Ouest, ce phénomène étant plus fréquent car 
l’extension du réchauffement dans cette direction est plus facile. Les ENSO tels que ceux de 
1982-1983,1940-1941 et1997-1998 sont plus rares car ils correspondent ?i la séquence inverse. 
Mots-clés :SOI, SST, vents alizés, ondes Kelvin, réchauffenient, dommages, prévision, Océan 
Pacifique, Equateur. 
* IRD (ex-ORSTOM), Route de Tosse - Le Vieux Claquet - 40 230 Saint Vincent de Tyrosse, 
France. Telef. 05 58 77 27 68. E-mail: Pierre.Pourmt@wanadoo.fr 
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THE 1982-1983 EL NIÑO IN THE LIGHT OF THE TEACHING OF PAST EVENTS - 
ITS IMPACT IN ECUADOR 
Abstract 
There are a good number of past and present studies that try to decipher El Niño puzzle and 
they arenotalwayscoherentamong them.Acritica1 analysisofthemispresented, inasimplemanner, 
to determine El Niño occurrence and development. The main elements of a canonical El Niño are 
presented and events away from this criteria are individualised. The standard ENSO corresponds to 
a sequence of a coastal wanning of the Sea Surface Temperature followed by a warming toward 
West, a most frequent phenomenon because the transfer is easier in that direction. 
The 1982-1983,1940-1941, and 1997-1998 ENSO type are scarce and correspond to an 
inverse sequence. 
Key words: SOI, SST, trade winds, Kelvin wave, warming, damage, forecast, Pacific Ocean, 
Ecuador. 
Advertencia al lector 
Debido a sus características muy especiales, el ENSO 1982-1983 ha sido ya 
objeto de numerosos análisis, de tal modo que la presente comunicación no tiene la 
pretensión de derrumbar teorías. Más bien se apoya en muchos autores, entre los cuales 
se hallan esencialmente Wyrtki (1975), Bjerknes (1969), Philander (1989), Rasmusson 
(1983, Rasmusson & Carpenter (1982), Sadler et al. (1 987), Picaut et al. (1997) y 
Dessier (1986)(estos últimos pertenecientes a ORSTOM; lista no exclusiva, véase la 
bibliografía), y constituye una especie de patchwork cuyo propósito es tratar de 
establecer, con sencillez y claridad (jojalá!), una comparación entre el ENSO 1982- 
1982 y los demás eventos sucedidos. Después de presentar una reseña histórica de los 
elementos claves respecto al conocimiento de EI Niño, el guión de esta ponencia es el 
siguiente: 
1. Describir brevemente la situación “normal” en el Pacífico; 
2. individualizar los procesos anómalos más directamente responsables y, en 
base a los eventos observados anteriormente, presentar las características de un El Niño 
canónico, y separar aquellos eventos que se alejan de este estándar; 
3. identificar los rasgos específicos y los impactos del ENSO 1982-1983. 
1. MARCO GENERAL HIST~RICO-GEOGRAFICO 
Parece hoy en día evidente que la atmósfera y el océano constituyen los 
componentes principales del sistema termodinámico que rige el clima de nuestro 
planeta. Pero no siempre fue así. 
La enorme cantidad de anomalías climáticas que afectaban al globo terráqueo, 
año tras año, constituía un rompecabezas a primera vista caótico hasta que, en 1924, 
Walker & Bliss (1932) identificaron alguna coherencia en este ruido de fondo 
aparentemente aleatorio. Se trata de una señal, la Southern Oscillation (S.O.), que 
resulta del balanceo aperiódico (2 a 7 años) entre las masas atmosféricas ubicadas en las 
fajas tropicales y subtropicales del Océano Índico y del Océano Pacífico: sistema 
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atmosférico de presiones bajas de Indonesia, por un lado, y sistema anticiclónico del 
Pacífico SurEste e isla de Pascua, por otro. La S.O. refleja la variabilidad atmosférica 
global y su intensidad se expresa con el indice S.O.I., diferencia de presión atmosférica 
entre Tahiti y Darwin (Fig. 1) en Australia [positivo cuando, en relación con la 
normalidad, la presión es mayor en el anticiclón y menor en Australia; negativo en caso 
contrario). 
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Fig. 1 - Diferencia de presión atmosférica entre Darwin (12's - 131'E) y Tahiti 
(17' - 150°W), expresada en SOI. La curva ha sido trazada con medias móviles 
sobre 5 años. Cuando Ia SOI decrece repentinamente (1969,1972,1975,1976-1977, 
1982-1983), los vientos se debilitan y un ENSO comienza. 
Lo importante es que este campo de presión determina una circulación atmosférica 
zonal en el plano de la línea ecuatorial (circulación de Walker). Interesa a todo el planeta 
pero tiene especial importancia en la celda pacífica donde define movimientos 
descendentes en el Pacífico Este (seguidos por un flujo hacia el oeste, extensión 
ecuatorial de los vientos alisios) y movimientos ascendentes que generan grandes masas 
nubosas en el Pacífico Oeste (acompañados con un retorno hacia el este en altura). Por 
consiguiente, en la situaciónnormal, las lluvias son muy débiles desde 180" haciaeleste. 
En realidad, al llegar al decenio de los años 60, se determinó que el océano 
constituía el segundo factor clave del motor térmico que define el clima global, y que 
las variaciones de la S.O. respondían en realidad a toda una serie de fluctuaciones, tanto 
atmos€éricas como oceánicas, entre las cuales se hallaban los desplazamientos de la 
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), las anomalías interanuales del monzón 
indico y, por supuesto, las alteraciones de la masa oceánica mundial cuya manifestación 
más dramática era El Niño (Fig. 2). Al respecto, los estudios de Bjerknes (1969) fueron 
los primeros en apoyarse en las imágenes satelitales de los eventos 1957-1958, 1963- 
1964 y 1965-1966 para demostrar la vinculación entre la S.O. y El Niño (de aquí su 
nombre de ENSO) y definir el papel fundamental de las variaciones negativas o 
positivas de las temperaturas superficiales del océano (SST) en la ocurrencia de sequías 
drásticas en el Pacífico Oeste y de lluvias catastróficas en el Pacífico Este. 
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2. ESTABLECIMIENTO DE LA ESPECIFICIDAD DEL ENSO 1982-1983 
Como punto de partida, parece necesario describir brevemente la situación 
normal en el Pacífico Este ecuatorial, establecer después las características de un ENSO 
estándar de referencia (composición de varios ENSO entre sí) y, por último, identificar 
en que el episodio 1982-1983 se diferenció. Con este propósito, se intentará adoptar un 
término medio entre la posición del meteorólogo (las variaciones de presión atmosférica 
responden a condiciones térmicas preestablecidas del océano) y el punto de vista del 
oceanógrafo (la tensión producida por los vientos en la superficie del océano ese1 gatillo 
generador del ENSO). 
2.1. Regímenes occidental y oriental del Pacífico ecuatorial en condiciones 
“normales”, es decir pre-ENS0 - Aspectos característicos del Pacífico Este 
Debido al flujo hacia el oeste de los vientos alisios a lo largo del ecuador, el 
Pacífico occidental se encuentra habitualmente a un nivel marítimo más elevado 
(acumulación de aguas) y las SST son también más fuertes (termoclina -con capa de 
mezcla de aguas originada por los vientos- mayor de los 150 m de profundidad). En 
realidad no existe ninguna situación verdaderamente habitual y sólo se puede hablar de 
“situación estable”. Wyrtki (1 975) describió aquella situación estable pre-ENS0 que 
corresponde a un período con una fuerte intensidad de S.O.: HP (altas presiones) 
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pascuenses más elevadas y BP (bajas presiones) indonésicas más débiles que el valor 
medio, fuertes vientos alisios del sureste, corriente Surecuatorial (CSE) y zipwvlliizg 
intensos, importante almacenamiento de aguas y termoclina profunda en el Pacífico 
Oeste, temperaturas bajas en el Pacífico Este y litoral suramericano (con flujos de 
evaporación débiles), en fin una circulación zonal bien establecida. 
Mientras que las fluctuaciones de los vientos alisios van, son pocas de más allá de 
los lXO", el área clave del Pacííico Este lo constituye el sector comprendido entre la costa 
suramericana, el meridiano 140" Oeste y las latitudes 3" Norte y 15" Sur. Es en esta zona 
donde la variación de los vientos alisios del sureste desempeña un papel de primer orden 
para determinar el clima y sus fenómenos anómalos. Debido a la advección de aguas frías 
procedentes dela CSE, desdeel este, y de las capas subyacentes, bajo el efecto del upwelliizg, 
esta región es mucho más fría que las demás zonas intertropicales. Se caracteriza por la 
presencia, en la corriente surecuatorial con dirección hacia el oeste, de un apéndice 
longitudinal de agua fría muy bien individualizado entre las Islas Galápagos y los 180" (la 
diferencia de temperatura puede alcanzar los 8°C entre estas dos posiciones), limitado al 
Norte por un frente térmico ubicado en los 3"-5" (CSE y contracorriente Norecuatorial 
CCNE), aproximadamente. EI desarrollo de dicho apéndice es máximo en pleno inviemo 
austral (julio-septiembre) ya que la contribución de la corriente de Humboldt-PerÚ (CHP) 
es también máxima y Ia ZCIT va retrocediendo hacia el Norte. Al contrario, durante el 
verano austral, cuando los alisios se debilitan y la contribución en agua fría de la CHP 
disminuye, la ZCJT ocupa una posición más al Sur. Es durante este período que, al este de 
las Islas Galápagos, se observa el Único flujo marítimo con dirección hacia el Este, lo que 
puede contribuir al calentamiento del litoral suramericano. 
En conclusión del presente párrafo se puede adelantar que: 
1. U n  frente térmico (Frente Ecuatorial FE) separa las aguas calientes poco 
saladas del norte del Pacífico Este y las aguas frias con salinidad elevada procedentes 
de la CHP. Este frente se extiende desde la costa ecuatoriana, por los 5" Sur, hacia las 
Islas Galápagos, donde empieza a debilitarse en su curso hacia el Oeste. Esta dinámica 
de frentes responde al establecimiento de un equilibrio entre la gradiente de presión 
Norte-Sur del océano y el empuje de los vientos que soplan del sur o sur-este, entre el 
continente y las Galápagos. Cuando el viento se hace menos intenso, las aguas presentes 
al norte del frente pueden pasar por encima de las aguas frias del Sur y formar una capa 
delgada de aguas calientes en la superficie. Esta particularidad puede ser un evento anual 
o tomar también más importancia durante los ENSO. 
2. La región que se extiende al sur-este de las Islas Galápagos, hasta la zona de 
zipwelling peruana, es una de las menos conocidas de todo el Pacífico tropical, pese a 
situarse a nivel de la conexión entre aguas calientes y aguas frías ecuatoriales. Es campo 
abierto para emprender nuevas investigaciones en una zona de gran importancia para la 
comprensión del desarrollo de los ENSO. 
2.2. Composición de un ENSO estándar de referencia e interpretación 
Aunque todos los ENSO sean distintos entre sí, es sin embargo posible resaltar 
algunas características comunes y semejanzas. Es así como Rasmusson & Carpenter 
establecieron en 1982 (antes de la ocurrencia del Niño del mismo año) una síntesis de 
los episodios calientes desde 1949. Retomamos de AlainDessier (oceanógrafo ORSTOM, 
comunicación personal, 1986) una parte de este análisis y descripción de las anomalías. 
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2. 2. 1. El ENS0 estáizdur 
El Niño que se ajusta al canon de normalidad se compone de: 
1. Preludio, agosto/octubre (-1) 
El fortalecimiento de los vientos alisios durante aproximadamente 18 meses en 
el Pacífico Este tiene como consecuencias: 
- En el Pacífico Oeste: acumulación de aguas (aumento del nivel oceánico), 
profundización de la termoclina, aumento paulatino de las SST más allá del valor medio 
e incremento de las precipitaciones en el sur de Indonesia y este de Australia; 
- En el Pacífico Este: SST de la faja ecuatorial inferiores a la media al este de los 
160" E, mientras que se observa otra anomalía, esta vez positiva, al sur de los 15" S (y 
norte de Chile), a lo que se suma un decrecimiento de las precipitaciones. 
2. Inicio, noviembre (-l)/enero (O) 
- En todo el Pacífico al sur de los 10" Sur se observa un debilitamiento de los 
vientos alisios del sur-este (también del upwelling) y un descenso de las HP de la Isla 
de Pascuas; 
- En el Pacífico, al este de los 1 80", se observa un incremento de las precipitaciones 
a lo largo del ecuador y, entre los 15 y 30" Sur, las anomalías positivas de SST detectadas 
anteriormente son más significativas (Loriginadas por el debilitamiento del upwelling?), 
ampliándose hacia los 180" más allá de la línea equinoccial; 
- E n  el Pacífico Oeste, las anomalías de SST tienden a desaparecer mientras 
que se observa otra zona anómala hacia los 180" (aunque esté desconectada de la 
zona señalada a nivel de Chile), donde los vientos del oeste reemplazan los 
procedentes del este (Fig. 3). 
3. Clímax, marzo/mayo (O) 
Una amplia faja de SST positivas se extiende ahora a lo largo de la línea 
equinoccial, desde la costa suramericana hasta los 180", mientras que se desarrolla una 
extensa anomalía de vientos del norte entre los 110 y 160" Este. Más hacia el sur, las 
zonas anómalas observadas aguas afuera de Chile van desapareciendo. Se observa un 
incremento de las precipitaciones desde el litoral suramericano hasta por lo menos los 
165"Este. 
4. Transición, agosto/octubre (O) 
Debido aquelas SSTanÓmalas del litoral se debilitan rápidamente y se desplazan 
hacia el Oeste, extensas zonas con anomalías positivas de SST cubren la mayoría del 
Pacífico ecuatorial Este y central. En todo el Pacífico ecuatorial Oeste y hasta los 160" 
Este, se nota una fuerte anomalía (mayor de 2m/s) de vientos del oeste, mientras que en 
el sector Este ocurre un fortalecimiento de los vientos del norte a través de la ZCIT. Las 
precipitaciones son máximas alrededor de los 180" (Nauru). 
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Fig. 3 - Evolución de las anomalías de SST en los cuatro bloques geográficos EN-1 
hasta EN-4. La curva discontinua corresponde al ENSO estándar (Rasmusson & 
Carpenter, 1982). La curva continua corresponde al ENSO 1982-1983. 
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5. Madurez, diciembre (O)/febrero (+1) 
Las teleconexiones con las regiones extratropicales del hemisferio Norte están en 
su punto máximo. Las anomalias positivas de SST siguen abarcando unainmensa región 
del Pacífico ecuatorial Este y central, y alcanzan su clímax alrededor de noviembre/ 
diciembre con valores cercanos a los 2°C. AI contrario, las SST han vuelto a valores 
normales a lo largo de la costa sudamericana. 
2. 2. 2. Intento interpretativo 
Se hace necesario tomar en consideración la influencia de las SST sobre la 
circulación atmosférica y, por ende, analizar las interacciones internas del binomio 
océano-atmósfera. 
a) Con relación al aspecto atmosférico resulta que, a una escala mediana de 
tiempo (algunas semanas) y espacio (10 O00 km2), el primer modo de respuesta de la 
atmósfera a los contrastes de temperatura en la superficie del globo terráqueo lo 
constituye una circulación de origen térmico. 
Se sabe que, en las zonas más calientes, los movimientos ascendentes de aire 
híímedo dan nacimiento a extensas formaciones nubosas cuya condensación produce 
fuertes precipitaciones, mientras que en otras partes la subsisdencia de aire seco y frío 
desde la troposfera superior genera una especie de capa que impide la formación de 
nubes susceptibles de dar lluvias de consideración. Sobre estas bases, la circulación de 
Walker se origina de la gradiente térmica de 3 a 6°C que existe entre el este y el oeste 
del Pacífico ecuatorial. Sin embargo, durante un episodio ENSO, las SST son más 
elevadas que el valor medio en el Pacífico Este, y, en cambio, siguen iguales e inclusive 
inferiores a la media en la zona oeste. Por lo tanto, la gradiente Este-Oeste desaparece 
y la zona de precipitaciones máximas se mueve hacia el este, lo que produce fuertes 
lluvias en las islas del Pacífico central ecuatorial y drásticas sequías en Indonesia y 
regiones adyacentes. Este fenómeno se acentúa debido a la acción simultánea de una 
fuerte anomalía de los vientos, ya que han tomado un rumbo exactamente opuesto a su 
dirección habitual: soplan del oeste en el Pacífico occidental a partir de los 180". D e  
igual manera, puede producirse una interacción y un fortalecimiento mutuo cuando la 
ZCIT se mueve encima de una gran extensión de agua caliente. E n  este caso, el aire 
caliente y húmedo trasladado en altura por la convergencia, aporta la energía suficiente 
para intensificar los vientos que, a su vez, pueden modificar substancialmente la 
circulación atmosférica en las zonas adyacentes. 
b) En cuanto al aspecto oceanográfico, Dessier (comunicación personal, 1986) 
considera que las variaciones del nivel marítimo hablan en favor de una teoría lineal 
fundamentada en las fluctuaciones de los vientos, y que la respuesta adiabática del océano 
puede ser analizada como la composición de ondas libres y forzadas, debiendo considerarse 
dos categorías de ondas: las de Rossby y las de Kelvin. A nivel del ecuador geográfico, la 
anulación de la fuerza de Coriolis permite la existencia de un tipo de ondas de frecuencia 
baja, las ondas ecuatoriales de Kelvin. Mientras que las ondas de Rossby generadas por el 
viento se desplazan hacia el oeste, las ondas de Kelvin transportan energía hacia el este; son 
veloces y pueden cruzar el Pacífico en tres meses, es decir tres veces más rápido que las 
ondas de Rossby a nivel del ecuador. Y a  que en la fase de preludio la fuerte intensidad de 
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los vientos del este acumula grandes cantidades de agua en el Pacífico Oeste, se entiende 
que el debilitamiento de estos vientos se traduzcaen trenes de ondas ecuatoriales de Kelvin 
que transportan el agua hasta el litoral este, donde se observa un aumento del nivel del 
océano. La amplitud de las ondas Kelvin incidentes es el factor predominante que rige todos 
los aspectos de la estructura térmica del océano ecuatorial Este, incluyendo los cambios en 
corrientes marítimas, fluctuaciones del nivel oceánico y profundidad de la termoclina. 
Dicha amplitud es función de su valor inicial del lado oeste del Pacifico, al que se suma un 
valor agregado por elforcing de los vientos durante su propagación a lo largo de la línea 
equinoccial. Respecto de las anomalías de las SST, se puede decir que la fuente principal 
de aguas calientes se ubica probablemente cerca de la costa suramericana. Cuando la onda 
Kelvin llega al litoral, la termoclina se hunde y el agua mezclada en la capa superficial es 
más caliente. Otro factor, quizás más importante, lo constituye la advección de aguas 
calientes del flujo sur de la corriente costanera de El Niño (otro aspecto de la onda Kelvin 
cuando alcanza el litoral más al norte). 
c) En definitiva, la situación durante los ENSOcorresponde según Wyrtki (1 975) 
aunafasedeintensidadreducidadelaS.O.,conunadisminuciÓndelasHPdel anticiclón 
de la Isla de Pascua y con BP indonésicas poco marcadas. Por consiguiente, los vientos 
alisios del sur-este son débiles y la CSE lenta. El agua en el Pacífico Este es caliente y 
la circulación de Walker es débil debido a la poca diferencia de temperatura entre este 
y oeste. Este estado típico de un ENSO conecta generalmente 2 veranos australes y sÓ10 
perdura de 14 a 16 meses. 
Sin embargo, Ia situación de intensidad reducida de la S.O. puede permanecer 
durante varios años seguidos y constituye la segunda situación estable. Recordemos que 
la primera de ellas, descrita en el sub-capítulo 2. l., corresponde a una situación pre- 
ENSO caracterizada por una fuerte intensidad de S.O., fuertes vientos alisios del sur- 
este, CSE y upwelling intensos, importante almacenamiento de aguas y termoclina 
profunda en el Pacífico Oeste, temperaturas bajas en el Pacífico Este, y una circulación 
zonal bien establecida. 
Ahora bien, jcuál es el agente responsable de la terminación de un estado estable 
para pasar a otro? iel océano? ¿la atmósfera? io será la interacción entre ambos? 
2.3. Rasgos específicos del ENSO 1982-1983 
La ocurrencia de El Niño 1982-83 sorprendió a todos los especialistas 
desprevenidos. Es que no se habíaobservadoninguno de los indicadores acostumbrados: 
no hubo fortalecimiento de los vientos durante los meses antes del evento, no se registró 
Y 
las SST no presentaron tampoco una tendencia a ser más bajas en el este y más elevadas 
en el oeste. 
A decir verdad, un examen posterior permite discernir, en la región de los 180", 
grandes episodios de vientos anómalos del Oeste y un alza (aunque moderada) de las 
SST desde mayo de 1982. Se da a continuación un análisis más detallado de la situación 
sobrela base deunainterpretación de datos oceanográficos y meteorológicos, habiéndose 
obtenido gran parte de ellos a partir de técnicas satelitales, utilizando imágenes 
sucesivas (suwins), radiaciones distintas como la OLR (outgoing longwuve rudiution) 
para apreciar la nebulosidad, etcétera. 
laelevación del nivel y laprofundización de la termoclina en el Pacífico Oeste, 
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2.3. 1. Ident$cación de los procesos oceanográficos anómalos 
Según los trabajos de Rasmusson, Carpenter y Reynolds, las series temporales 
de anomalías de las SST han sido calculadas en cuatro zonas del Pacífico. En la figura 
correspondiente, se puede observar que todo demuestra que el evento empieza en mayo 
de 1982. Las anomalías en las zonas 3 y 4 alcanzan su máximo en diciembre, época en 
que ya son significativas en los bloques 1 y 2 pese a que solo culminan en junio de 1983 
(mayor de 6°C). En comparación con los valores del ENSO estándar, se observa que la 
amplitud de las anomalías 1982-1983 fue siempre mayor. Se observa también una gran 
diferencia en la cronología comparando los máximos: el pico anómalo ocurre primero 
en los bloques 1 y 2 costeros, y luego en los bloques 3 y 4 cuando se trata del ENSO 
estándar. Pasa lo contrario en el caso del ENSO 1982-1983, en que las anomalías 
culminan en primer lugar en las regiones 3 y 4, al igual de lo que ocurrió en los ENSO 
atípicos de 1940-1941 y de 1997-1998. 
La primera anomalía significativa del nivel del océano se observa en Nauru 
(hacia los 170" Este) en junio de 1982 y los marégrafos de Puerto Ayora (Galápagos) 
y La Libertad (Península de Santa Elena, Ecuador) registraron un primer alzamiento 
muy brusco (17 cm) a principios de octubre. 
En cuanto a la topografídprofundidad de la termoclina y valores de las SST en 
el Pacífico Este, no se observan cambios realmente significativos hasta agosto de 1982. 
Después los cambios ocurren muy rhpidamente y, ya en octubre, la termoclina se ve 
hundida en 100 m más y las SST superan en 4°C las de 198 1. En la capa de mezcla, entre 
7" Norte y 5" Sur, el flujo superficial cambia radicalmente su rumbo y fluye hacia el este 
en vez del oeste. En diciembre, las aguas cuyas temperaturas alcanzan 26°C (en enero 
estarán en su máximo, entre 27 y 30°C) han borrado toda huella de upwelling ecuatorial, 
y el fuerte aumento de su flujo es el indice de una CCNE muy poderosa del otro lado del 
ecuador. 
2. 3. 2. Identificación de los procesos meteorológicos anómalos 
Respecto de las variables meteorológicas, el episodio 1982-1 983 se caracteriza 
por un balanceo brusco de la S.O.: empieza en una época del año más tardía pero 
sobrepasa muy rápidamente los valores del ENSO estándar. Es así como el SOI (Tahiti 
menos Darwin) baja hasta 3 mbar por debajo de la media entre abril y agosto de 1982, 
para pasar a 4 mbar en diciembre y 6 mbar en febrero, valor que nunca se había 
registrado. EI retorno a la situación normal se hace aún más repentinamente entre 
febrero y mayo de 1983, lo que se traduce en una segunda anomalía de las SST, más 
importante que la primera. 
En cuanto a la nubosidad y a las precipitaciones, las anomalías positivas de O U  
sobre Australia e Indonesia, entre septiembre y diciembre de 1982, indican una sequía 
muy intensa. Sin embargo, el rasgo más importante lo constituye la extensa zona con 
fuertes precipitaciones (ORL negativas) centrada hacia los 180" en septiembre y hacia 
los 140" Oeste en diciembre, es decir con un traslado hacia el este que dura cerca de un 
año. Se producen lluvias excepcionales que impactan fuertemente en la economía y 
ecologia de las islas ecuatoriales centro-pacíficas, como Karibati y Line Island. En las 
Islas Marquesas, la estación de Atuona registra 2952 mm entre enero y abril de 1983 en 
vez de 398 mm como valor promedio. Hecho totalmente inacostumbrado, diferentes 
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huracanes se forman al este de los 140" Oeste y, entre diciembre de 1982 y abril de 1983 
cinco de ellos devastan la Polinesia Francesa. En lo opuesto, sequías intensas azotan 
todo el sector entre las Filipinas y Hawai. 
Concomitantemente con el incremento de las SST en el Pacífico Este, la ZCIT, 
que en esta época se ubica en los 10"N, se desplaza al sur hacia la linea equinoccial: una 
prolongada temporada con muy fuertes precipitaciones empieza en Ecuador y en el 
noroeste de Perú. Su impacto se describe brevemente en el capítulo 3. 
2. 3. 3. Especijïcidad del ENSO 1982-1983 e interpretación global 
Hoy en día se considera que el transporte de aguas calientes hacia el sector 
oriental del Pacífico no corresponde a un simple reajuste hidrostático después del 
debilitamiento de los vientos alisios. H a  sido establecido que hace intervenir un tren de 
ondas de subsuperficie, que movilizan las aguas hacia el este al aumentar el espesor de 
la capa superficial, lo que disminuye las mezclas verticales con las capas frias 
subyacentes, suponiéndose que el fortalecimiento de los vientos alisios era una 
condición previa indispensable. Ahora bien, no sucedió esta situación previa en el caso 
del ENSO 1982- 1983, ya que la fuerza de los alisios era entonces normal. Por lo tanto, 
el motor del fenómeno no sería tanto la intensidad de los vientos, sino más bien el 
carácter repentino y brusco del cambio. 
Habitualmente, durante los ENSO anteriores, las aguas calientes se hacían 
presentes por las costas suramericanas en la cercanía de Navidad. Por su parte, el 
calentamiento de 1982 ocurrió en mayo (en vez de diciembre) y se manifestó primero 
en el Pacífico central antes de extenderse hacia el este. Pareció que se acercaba al ENSO 
estándar cuando las aguas marcaron un pico máximo de alrededor de 4°C en diciembre, 
lo que normalmente marca el fin del episodio, pero no fue así y las SSTvolvieron a subir 
para alcanzar un valor anómalo cercano a los 7°C en junio. 
En definitiva, parece que algunos de los modelos recientes dan la razón a la 
hipótesis de Rasmusson y Wallace (1983), expresada después de haber observado que 
el ENSO 1982-1983 se parecía a un ENSO estándar, salvo que sus dos componentes 
principales (calentamiento costero en invierno-primavera y calentamiento en el Pacífico 
central en primavera-otoño, que habitualmente ocurren sucesivamente en este orden en 
un espacio de 6 meses) eran invertidos. Sigue más detalle sobre estos componentes que 
constituyen respuestas al balanceo de la S.O. en los dos grandes sectores del Pacifico: 
1. Respuesta al balanceo de la S.O. asociada al debilitamiento repentino del 
anticiclón de la Isla de Pascua: amplificación del ciclo anual de las SST en el Pacifico 
Este con un máximo alo largo del litoral suramericano. Las anomalías positivas de SST, 
que se desarrollan en enero-febrero en la región litoral antes de extenderse haciael oeste, 
culminan en mayo-junio y desaparecen en septiembre-octubre; 
2. Respuesta al balanceo de la S.O. correspondiente al aumento de la presión 
atmosférica en el Pacífico Oeste, región de Darwin: importante calentamiento del 
Pacifico ecuatorial, desde los 180" hacia el Este, con una extensión máxima entre los 90 
y 150" Oeste. Empieza alrededor de julio-septiembre, culmina a fin de año y desaparece 
unos meses más tarde. 
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El ENSO estándar corresponde ala sucesión de un calentamiento costero seguido 
por un calentamiento Este; es más frecuente porque es más fácil que un calentamiento 
costero se extienda haciael Oeste (dixit Philander). Los ENSO tipo 1982-1983 y 1940- 
1941 son más escasos y corresponden a la secuencia inversa. 
3. DESARROLLO LOCAL E IMPACTO DE EL NIÑO 1982-1983 EN 
ECUADOR 
Debido a la probabilidad de implementación futura de un sistema regional o 
nacional de previsión, algunos datos locales observados en 1982 revisten gran importancia 
por el significado que tienen. Tres de ellos merecen sin duda ser señalados: 
- Al sur del Golfo de Guayaquil (Paita), afines de septiembre de 1982, la anomalía 
térmica se manifestó con un aumento elevadísimo de 4°C en un solo día; 
- En octubre y noviembre, por los 5" Sur y 85" Oeste, se observó un flujo 
superficial muy caudaloso con dirección hacia el sur-este. La poca salinidad de las 
aguas, inferior a 34 %O,, sugiere que provenían del norte del ecuador. 
- En la misma época y en estrecha vinculación con el dato anterior, cabe 
mencionar la migración del FE (Frente Ecuatorial o Frente de Galápagos) caracterizado 
por la isoterma 24°C e isopleta 4 p M  de nitratos. Se encuentra hacia los 10" Sur, a 800 
o 900 km de su posición habitual (2" Sur) que ocupaba en noviembre de 198 1 (velocidad 
de progresión hasta 16 knddía). 
Son varios los estudios de toda indole, las evaluaciones científicas o económicas, 
y las publicaciones en cuanto al impacto de este ENSO excepcional. Es muy difícil 
pretender agregar algo nuevo al respecto. Por esta razón, en el caso de Ecuador, basta 
con examinar las figuras en anexo, volver a examinar las comunicaciones anteriores y 
leer algunas cifras significativas que constan en el listado a continuación (fuentes muy 
di vers as). 
Impacto pluviométrico (vbnse también los histogramas y mapas correspondientes). 
Estación 
Dluviométrica 
Guayaquil 
Pluviometría medio (mm) 1016 
P oct 82 - sept 83 (mm) 4600 
Período de retorno (años) 
valor 1983 incluido 500 a 1000 
valor 1983 excluido >5000 
Máximos diarios (mm) 144 el 24/03/83 
143 el 20/04 
126 el 28/02 
Salinas Machala 
2833 3184 
223 el 14/05 
157 el 6/04 
165 el 28/02 
142 el 4/02  122 el 26/04 94 el 1 5/0 1 
I I 
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Impacto social y económico (estimaciones mínimas) 
- 260 muertos. 
- 200 millones de US dólares en pérdidas en la propiedad. 
- I O0 millones de US dólares en pérdidas agrícolas. 
- 250 millones de dólares en destrucción de infraestructuras agrícolas y viales. 
- Ingresos de la flota pesquera nulos desde enero de 1983 y durante 2 años. Hoy 
día no se ha recuperado todavía la biomasa de la anchoveta (Engraulis rigem). 
Impacto ecológico en las Islas Galápagos 
- Aniquilación de las crías de piqueros de patas azules. 
- Disminución de las iguanas marítimas. 
- Fuerte disminución de las tijeretas (de 20.000 a menos de 100 en noviembre 
- Muerte de todos los juveniles de focas. 
- AI contrario, auge de los pinzones y de la vegetación. 
de 1983). 
4. CONCLUSI~N 
Si fuese necesario mencionarla, se podría decir que la lectura del panorama 
desolador de las calamidades del ENSO 1982-83 justifica en pleno que los esfuerzos de 
todos, científicos y políticos, concurran para que una catástrofe de esta amplitud nunca más 
se repita. Que dicho evento sirva como ejemplo para tomar las medidas apropiadas con el 
fin de mitigar tanto como se pueda los efectos del Niño 1997-98 cuya magnitud podría ser 
aún mayor. Además, el estudio y comparación de las causas, mecanismos y desarrollo 
temporal y espacial de estos dos eventos excepcionales pueden enseñarnos mucho. 
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ONDAS LINEALES BAROTR~PICAS EN LA 
ATM~SFERA TROPICAL Y EL LITORAL 
ECUATORIANO-COLOMBIANO* 
Rodney MARTÍNEZ G. ** 
Resumen 
Usando series de tiempo de promedios diarios de presión atmosférica, temperatura 
ambiental, temperatura superficial y nivel medio del mar en los años 1994-199s en cinco 
estaciones costeras de Ecuador y Colombia y una estación en las Islas Galápagos (Ecuador) se 
aplicaron las técnicas del análisis espectral para determinar las oscilaciones existentes en el 
océano y la atmósfera. Se obtuvieron dos modos predominantes en la atmósfera tropical: la 
oscilación de 37 días con muy alta coherencia y muy próxima a la oscilación de Madden y JuIian 
(1972), y una segunda oscilación de 17 días de alta coherencia, de características muy similares 
a la onda Kelvin ecuatorial detectada en el Pacifico central, Wunsh y Gill (1976). En el océano 
fueron detectadas un modo de 14,7 días con alta coherencia y gran energía en el espectro 
correspondiente probablemente a la componente de mareas lunisolar quincenal, y una oscilaciÓn 
de 9 días que sugiere caracten’sticas de una onda Kelvin ecuatorial del primer período baroclinico 
de 9 días, similar a la mencionada por Wallace (197 1). Se detectó en los espectros de temperatura 
superficial del mar la presencia de oscilaciones que podrían tener naturaleza de ondas intemas 
con períodos de 30, 18,5 y 10 días. Fueron caracterizadas las ondas estacionales predominantes, 
determinándose los niveles más altos de energía en la estación húmeda. 
Palabras claves: Análisis espectral, ondas atinosféricas, ondas oceánicas, Ecuador, Coloinbia, 
Océano PUC@CO, ENSO, TSM. 
ONDES LINÉAIRES BAROTROPIQUES DANS L’ATMOSPHÈRE TROPICALE ET 
SUR LA CôTE ÉQUATORIANO-COLOMBIENNE 
Résumé 
On a appliqué des techniques d’analyse spectrale pour mettre en Cvidence les oscillations 
dans l’océan et l’atmosphère sur des séries de moyennes joumalières de pression atmosphérique, 
de,température de l’air, de la mer et du niveau de l’océan, relevées dans cinq stations côtières de 
1’Equateur et de la Colombie et dans une station des îles Galápagos (Equateur), pour la période 
1994- 1995. On a obtenu deux modes prédominants dans l’atmosphère tropicale : une oscillation 
de 37 jours avec une très forte cohérence et proche de l’oscillation de Madden et Julian (1972) 
et une seconde oscillation de 17 jours, de forte cohérence, dont les caractéristiques sont très 
* Síntesis de la Tesis de Grado, Facultad de Oceanografía Física-Cartagena-Colombia. 
*x Instituto Oceanográfico de la Armada, Av. 25 de julio, Base naval sur, PO Box 5940 
Guayaquil-Ecuador. E-Mail: inocar@inocar.mil.ec 
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similaires B l’onde de Kelvin détectée dans le Pacifique Central Wunsh et Gill (1976). Dans 
l’océan, on adétecté un mode de 14,7 jours de forte cohérence et de grande énergie dans le spectre, 
correspondant probablement à la composante de marées lunaires-solaires bimensuelles et une 
oscillation de 9 jours qui suggère les caractéristiques d’une onde de Kelvin équatoriale de la 
première période baroclinique de 9 jours, similaire 51 celle mentionnée par Wallace (1971). O n  
a détecté dans les spectres de température de surface de l’océan des oscillations qui pourraient 
être des ondes internes de périodc de 30,18,5 et 10 jours. On a caractérisé des ondes saisonnières 
prédominantes pour lesquelles on a observé un maximum d’énergie au cours de la saison humide. 
Mots-clés Analyse spectrale, ondes atinosphériques, ondes océaniques, Équatecir, Colombie, 
Océun Pacifique, ENSO, TSM. 
LINEAR BAROTROPIC WAVES IN THE TROPICAL ATMOSPHERE AND ON 
THE EQUATORIAN-COLUMBIAN COAST 
Abstract 
Using time series of daily averages of atmospheric pressure, environmental temperature, 
superficial temperature and mean sea level during 1994- 1995 in five stations from Ecuador, 
Colombia and one station in the Galápagos Islands (Ecuador) techniques of spectral analysis were 
applied in order to determine the existent oscillations in the ocean and the atmosphere. They were 
given two predominant modes in the tropical atmosphere: the oscillation of 37 days with hight 
levels of coherence, very close to the oscillation of Madden and Julian (1972) and a second 
oscillation of 17 days with high coherence, of characteristic very similar to the KelvinEquatorial 
wave detected in the central Pacific (Wunsh and Gill, 1976). In the ocean were detected: a mode 
of 14.7 days with hight coherence and great energy in the spectra associated to the biweekly moon 
component. Finally an oscillation of 9 days, that suggests characteristic of a Kelvin equatorial 
wave of the first baroclinic mode of 9 days very similar to waves mentioned by Wallace (1 97 1). 
The presence of oscillations were detected with periods of30, 18.5 and 10 days in the spectra of 
superficial temperature of the sea that could have nature of internal waves. The most predominant 
seasonal waves were characterised, showing highter energy in the humid season. 
Key words: Spectral Analysis, Atmospheric waves, Oceariic waves, Ecuador, Colombin, Pacific 
Ocean, ENSO, SST. 
Las definiciones teóricas y analíticas de las ondas tropicales han sido ampliamente 
estudiadas. Una completa y detallada descripción es dada por Adrian Gill (1982), en la 
cual se habla de los resultados alcanzados con respecto a los trópicos, enfatizando 
aspectos como los de la guía de onda ecuatorial, las ondas planetarias y el movimiento 
cuasi-geostrófico, movimientos baroclínicos cercanos al Ecuador, circulación tropical 
en la atmósfera y corrientes tropicales oceánicas, entre otros. 
Para 1989, Stephen Chiswell y Roger Lukas, medianteelexperimento NORPAX, 
efectuado entre Hawai y Tahiti, determinaron espectros de nivel del mar y corriente en 
el Pacífico Central Ecuatorial. Se encontraron picos centrados en períodos aproximados 
de 10 días. La dispersión zonal mostró que estos picos eran causados por ondas de 
gravedad de Rossby. 
En 1986, Benjamin S. Giese y D. E. Hamson describieron la respuesta al pulso 
oceánico Kelvin en un evento idealizado de estrés de vientos del oeste, usando resultados 
de la teoría lineal, así como un modelo de circulación general de 27 niveles. 
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En 1994 Jiansheng Zou y Mojib Latif publicaron un trabajo, derivado de 
anomalías de alturas del nivel del mar, obtenidas por satélite (altimetría-GEOSAT). Su 
trabajo permitió identificar 4 modos (90 días, 6 meses, 1 y 3-4 años), correspondiente 
este último a un fenómeno ENSO en el Pacífico tropical. 
En junio de 1995, William S. Kessler, Michael M c  Phaden y Klaus Weickmann 
determinaron ondas Kelvin con un período de 30-90 días. Las ondas Kelvin que fueron 
observadas fueron forzadas al oeste de la línea internacional de la fecha y se propagaron 
a velocidad de 2,4 m/s, con alta coherencia zonal sobre unos I 0 O00 km. 
En septiembre de 1995, Shoshiro Minobe y Kensuke Takeuchi, publicaron un 
estudio que analizaba la conducta de ondas ecuatoriales de período anual y su rol en las 
variaciones oceánicas, es decir el desplazamiento del nivel del mar, corriente zonal y 
temperatura superficial del mar a lo largo del Ecuador en el Pacífico. 
Más recientemente, en diciembre de 1995, Jean Philippe Boulanger y Christophe 
Menkes determinaron que un potencialmente importante mecanismo del fenómeno 
ENSO, comúnmente conocido como un oscilador de acción retardada, involucra ondas 
Kelvin y Rossby y sus reflexiones en la frontera oeste del Pacífico. 
La ausencia de estudios sobre la región litoral de Ecuador y Colombia, motivó 
caracterizar más focalizadamentc la variabilidad atmosférica y oceánica en esta región del 
Pacífico, paracorrelacionarlacon las teorías existentes parael Pacífico central y occidental. 
1. ÁREA DE ESTUDIO Y DATOS OBTENIDOS 
Se utilizaron series de tiempo con promedios diarios de temperatura superficial 
del mar, temperatura ambiental, presión atmosférica y nivel medio del mar para los años 
1 994- 1 995. 
Los datos obtenidos corresponden a 3 estaciones meteorológicas y mareográficas 
en el litoral ecuatoriano: Esmeraldas (Lat O056,25’N-Long: 79’56,7’W), Manta (Lat: 
0’55,O’S-Long: 80’42,5’W), y La Libertad (Lat: 2’15’s-Long: 81’27’W); una estación 
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Fig. 1 - Ubicación de las estaciones en estudio. 
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ubicada en la isla Baltra del Archipiélago de Galápagos (Lat: O”O5’S-Long: 90”23,3’W) 
y dos estaciones ubicadas en Colombia, Tumaco (Lat: 1’45”-Long: 78’47,5’W) y 
Buenaventura (Lat: 3’55”-Long: 77”OO’W). 
2. METODOLOGÍA 
Las series de tiempo fueron analizadas individualmente. Se verificó en primera 
instancia, los datos faltantes. Por la escasa cantidad de datos, fueron interpolados 
mediante el polinomio de interpolación cúbica (cubic spline). 
El intervalo de muestreo para las series fue de 1 día, la frecuencia de muestreo 
1, de tal formaque las frecuencias altas (ondas capilares, de ultragravedad, infragravedad) 
y marea fueron filtradas en el muestreo. 
La frecuencia Nyquist, para todas las series de datos, fue de 0,5 ciclos/día (T=2 días). 
Las series de datos completas, fueron procesadas estadísticamente, para comprobar 
su distribución de frecuencias, y tener la referencia de los indicadores estadísticos 
(media, mediana, desviación standard y varianza). 
Los espectros de energia o autoespectros fueron calculados usando el método del 
periodograma promedio de Welch (1986). La serie de tiempo fue dividida en secciones, 
cada una de la cuales fue normalizada y removida la tendencia lineal; posteriormente se 
les aplicó una ventana “hanning”, del tamaño de las secciones para la eliminación de 
lóbulos laterales. Las magnitudes elevadas al cuadrado de la transformada discreta de 
Fourier de las distintas secciones fueron promediadas para formar el autoespectro; el 
número de secciones traslapadas para el promedio dieron los grados de libertad para 
establecer un intervalo de confianza de 95%. 
Todos los espectros fueron calculados utilizando 20 grados de libertad, de tal 
manera de alcanzar la estabilidad estadística, sacrificando al mínimo la resolución de la 
señal. Las variaciones producidas al incrementar los grados de libertad, fueron evidentes 
en cuanto a la amplitud de los espectros, en tanto que las variaciones en frecuencia 
fueron imperceptibles. El número de grados de libertad tuvo que ser incrementado en 
razón de la relativamente pequeña longitud de los registros. 
Los espectros cruzados se calcularon utilizando el mismo método antes 
mencionado para el cálculo de los autoespectros, para las dos series de tiempo a 
relacionar; luego los autoespectros fueron multiplicados y promediados para formar el 
espectro cruzado. 
Para la coherencia, en base a los autoespectros y el espectro cruzado, se calculó 
la función de coherencia, dividiendo el cuadrado del espectro cruzado para el producto 
de los autoespectros. 
Posteriormente a la obtención de todos los espectros, en cada una de las fases de 
la investigación, se efectuó la selección de los picos de interés, que cumplieron con la 
estabilidad estadística impuesta (intervalo de confianza del 95%). Estos picos fueron 
analizados sobre los espectros de densidad espectral, se determinaron las frecuencias, 
los períodos y la proporción de energía (varianza en el espectro) que contiene cada una 
de las frecuencias estadísticamente significativas, y que por los procesos anteriores 
(ventanas espectrales y filtraje en el muestreo), están por fuera de la influencia del ruido 
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en los procesos analizados. Fueron analizados los espectros de transferenciaen amplitud 
y fase, para determinar el nivel de respuesta a los impulsos entre señales y, con el 
espectro cruzado, se estableció lacorrelaciónestadísticade las frecuencias significativas. 
Como aspecto adicional de la investigación, se realizó un análisis estaciona1 de 
las series de tiempo, es decir el procesamiento espectral de los parámetros, conformando 
series sintéticas uniendo los datos sólo para la estación húmeda o invernal, y Io propio 
para la estación de verano. Con el estudio espectral de estas series se confrontaron los 
resultados de las frecuencias y el comportamiento de la onda del Este (fluctuaciones de 
la zona de convergencia intertropical). 
3. RESULTADOS 
3.1. Análisis espectral de parámetros atmosféricos 
EI procesamiento de las series de tiempo de PRESIóN ATMOSFÉRICA y 
TEMPERATURA AMBIENTAL, determinó en los espectros la presencia de picos 
significativos, con el 95 9% de confianza (Fig. 2). Las frecuencias, períodos y coherencias 
fueron obtenidos de lacomparación de los espectros de densidad espectral o autoespectros, 
de las estaciones en estudio. Con los espectros cruzados cntre las estaciones se validaron 
las frecuencias en las cuales existía correlación entre estaciones. Estas frecuencias luego 
fueron evaluadas en coherencia para determinar el nivel de correlación en cada banda 
de frecuencia. Finalmente se fijaron como frecuencias finales las detalladas en la 
Tabla 1. 
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Fig. 2 - Densidad Espectral, Presión Atmosférica. 
Para complementar los resultados de los espectros de energía en presión 
atmosférica, es necesario interrelacionarlos con los espectros obtenidos para la 
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PERIODO COHERENCIA 
(DÍAS) (EST.COSTA) 
50 0.55 
28 0.40 
21 0.20 
14.7 0.73 
9 0.38 
La Tabla 2 resume el análisis espectral de las series de tiempo de temperatura 
ambiental, las estaciones consideradas, y amplían el estudio hasta Tumaco y 
Buenaventura, comparándolas con La Libertad. Se encontraron tres frecuencias 
significativas con el 95% de confianza; el espectro cruzado entre las estaciones muestra 
la mayor energía en estas frecuencias, evidenciando correlación estadística; sin embargo 
la coherencia, a diferencia de la presión atmosférica, decrece substancialmente, tomando 
en cuenta que el ruido en la señal va en perjuicio del nivel de coherencia, y que la 
temperatura ambiental está sujeta a fluctuaciones locales y a variaciones de otros 
parámetros que no están considerados en el estudio, como son la humedad relativa, 
radiación solar y el viento. Las tres frecuencias aparecen también en el espectro de 
presión atmosférica, evidenciando que se trata de ondas que se propagan en la atmósfera 
modulando la presión y la temperatura con las mismas características. 
COHERENCIA 
(BALTRA) 
0.1 1 
0.37 
0.34 
0.82 
0.45 
3.2. Análisis espectral de parámetros oceanográficos 
EI análisis del nivel medio del mar contempló dos fases: en la primera, se hizo 
el análisis espectral entre estaciones costeras, con el fin de encontrar las ondas que llegan 
a todas las estaciones y cómo difiere su intensidad con la distancia, a fin de establecer 
en primera aproximación si su propagación es a lo largo de la costa, o viene del océano 
propagándose ecuatorialmente. La segunda fase estableció el análisis espectral de todas 
las estaciones costeras comparadas con la estación oceánica, Isla Baltra en el Archipiélago 
de Las Galápagos (O0O5’S-9O023.3’W), con la intención de establecer la ocurrencia de 
ondas de naturaleza puramente oceánica, que al llegar al continente empiezan su 
recorrido en forma paralela a la costa, a partir de la línea ecuatorial. 
Los espectros de nivel medio del mar se muestran en la Fig. 4; los picos 
identificados se especifican en la Tabla 3. 
FRECUENCIA 
(CICLOSDIA) 
0.020 
0.035 
0.0475 
0.068 
0.1 1 
D e  entre las frecuencias significativas aunque el comportamiento entre estaciones 
costeras es muy similar, la coherencia de las ondas detectadas fue muy baja excepto en 
la frecuencia de 0,068 ciclos/día (T=14,7 días) y con menos intensidad en la frecuencia 
de 0,02 ciclos/día (T= 50 días); en el espectro de energía existe una coincidencia de 
primer pulso en todas las estaciones, con amplitudes variables; los espectros cruzados 
indicaron una definida correlación entre estaciones en esta frecuencia y la coherencia 
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El análisis espectral de la temperatura superficial del mar se efectuó en tres 
estaciones, Esmeraldas, Manta y La Libertad. El espectro de energía muestra más 
frecuencias que el de nivel medio del mar; los espectros cruzados entre las estaciones, 
permitieron seleccionar los picos detallados en la Tabla 4-3. Los niveles de coherencia 
sin embargo, son bajos, excepto para la frecuencia de T=10,41 días. La temperatura 
superficial es un parametro más sensible a la influencia de factores locales extemos que 
introducen ruido en el sistema; sin embargo, el pico de los 14,7 días, persiste en el 
espectro pero con coherencia baja (0,3). 
Cabe anotar que aun cuando no haya plena coincidencia de los períodos entre 
nivel medio y temperatura superficial del mar, es imposible desconocer la estructura 
armónica de las señales no coincidentes (T=30 días, T=18,5 días, T=10,41 días, T=3,63 
días), lo cual podría sugerir la presencia de ondas internas que se desplazan a esta 
frecuencia y extienden su influencia a la superficie, lo cual se siente térmicamente, pero 
sin la energía suficiente para alterar la superficie del mar. 
Fig. 5 - (Energia en OC2 x día) Densidad Espectral, Temperatura Superficial 
del Mar. 
4. CONCLUSIONES 
Los espectros de la atmósfera sugieren la presencia de 2 modos predominantes 
que en su conjunto imprimen al sistema el 23.07 % de la energía. Estos fueron 
identificados mediante la aproximación de los cálculos y estudios comparados como 
una probable onda de Kelvin ecuatorial atmosférica de 37 días de período, muy próxima 
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a la oscilación Madden y Julian (1972) de40-50 días, detectada en la atmósfera tropical. 
La segunda onda se identificó como una muy similar a la onda Kelvin ecuatorial de 17.24 
días; los resultados obtenidos coinciden con los estudios hechos por Wunsch y Gill 
(1976) en el Pacífico central. Esta oscilación, al igual que las anteriores, es muy 
coherente con las de temperaturaen la atmósfera, aunque paratodos los casos los niveles 
de coherenciaen los espectros de temperatura fueron notablemente bajos en comparación 
con la alta coherencia de la presión atmosférica, lo cual refuerza la idea de que como 
parametro integral en la vertical contiene la información de la atmósfera y tiene menos 
influencia de factores locales, que en cambio afectan considerablemente a los espectros 
de temperatura. 
En cuanto a las ondas en el océano fueron identificadas, mediante los espectros, 
dos señales de interés. La primera onda detectada, es la que más energía le imprime al 
sistema, 3,8%. Tiene la coherencia más alta de todas y su presencia en los espectros de 
nivel medio del mar es predominante; se identificó como una probable onda de Poincaré 
ecuatorial de modo 1 de período 14,7 días, que podría tener mucha relación con la 
componente de marea lunisolar-quincenal. 
La segunda señal significativa podría asociarse como una probable onda Kelvin 
ecuatorial del primer modo baroclínico de período 9 días, muy próxima a la mencionada 
por Wallace (1971). Su influencia es perceptible en todas las estaciones, aunque su 
energía es mínima, 0,42 %. 
Los espectros comparados de energía muestran unaclarainfluencia del continente 
sobre las ondas. Al desplazarse a través de la guía de onda ecuatorial, las ondas 
encuentran el continente y su señal es desviada, siguiendo la línea de costa, lo cual 
genera una interferencia constructiva en los espectros de nivel del mar entre las ondas 
incidentes y las refractadas que viajan transversalmente. Las señales que no alcanzan a 
figurar en los espectros de Baltra sugieren la idea de que en el continente, por la 
interacción de las ondas incidentes y la plataforma, se producen señales que modulan 
las originales y forman ondas continentales con características propias, que se propagan 
a lo largo de la costa. 
El análisis de los espectros de temperatura superficial del mar ayuda a validar la 
existencia de la señal de 14,7 días, pero permite observar la presencia de señales 
importantes que no aparecen en los espectros de nivel medio del mar. La no aparición 
de estas ondas en los espectros de nivel del mar sugieren la posibilidad de que su fuente 
de propagación no es la variabilidad de la superficie del mar por forzantes típicos de la 
atmósfera como el viento, sino más bien larelación que podrían tener con ondas internas 
que viajan ecuatorialmente en las inmediaciones de la termoclina. 
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UN ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA TERMAL DE LA 
ESTACI~N COSTERA “LA LIBERTAD” Y su 
RELACI~N CON LOS EVENTOS ENSO 
Eduardo ZAMBRANO Q. * 
Resumen 
El Instituto Oceanográfico de la Armada (INOCAR) mantiene desde 1990 hasta la fecha 
una estación costera a 10 millas náuticas frente a las costa del puerto de La Libertad (Península 
de Santa Elena), en la que se efectúa un muestre0 de toda la columna de agua desde la superficie 
hasta los 100 m de profundidad, cada 20 días. 
Del análisis preliminar se ha podido observar que la distribución de las isotennas 
responde a la presencia de los eventos ENSO; como se conoce, durante un episodio ENSO lacosta 
del Ecuador es visitada por ondas ecuatoriales, las cuales a su paso producen una elevación del 
nivel medio del mar y una profundización de las isotermas. Por lo que se considera que esta 
distribución de las isoterinas guarda relación con la ocurrencia de los eventos ENSO frente a 
nuestras costas. 
Por otro lado se determina la relación existente entre el nivel del mar y la profundización 
de las isotermas. Para este efecto, se simplificó la distribución térmica de la estación costera de 
La Libertad, seleccionando laisotermade 20T, porconsiderarla representativade ladistribución 
térmica en esta estación costera. 
Palabras claves: El Niño, ENSO, riivel del mur, TSM, Ecuador, estación costera. 
ANALYSE DE LA STRUCTURE THERMIQUE DE L’OCÉAN A LA STATION 
<<LA LIBERTAD,, ET DE SA RELATION AVEC L’ENSO 
Résumé 
L’Institut Océanographique Militaire (INOCAR) assure tous les 20 jours, depuis 1990, 
des mesures dans une colonne d’eau de 100 m de profondeur, à dix milles au large du port 
équatorien de La Libertad, situé dans la Péninsule de Santa Helena. On y observe des ondes 
équatoriales qui provoquent une augmentation du niveau moyen de l’eau et un enfoncement des 
isothermes, ce qui permet de considérer que leur distribution est liée B l’apparition des 
événements ENSO. 
Nous avons déterminé par ailleurs la relation entre le niveau moyen de l’océan et la 
profondeur des isothermes. Pour cela nous avons choisi l’isotherme de 20°C que l’on supposera 
représentative de la distribution thermique (de l’océan) dans cette station côtière. 
Mots-clés : El NiAo, ENSO, niveau moyen de l’océan, TSM, Equateur, station côtière. 
* Instituto Oceaizogrcifico de la Armada. Av. 25 de Julio Base Naval Sur, Casilla 5940. 
Guayaquil - Ecuador. E-Mail irtocar~iiliocar.nzil.ec. Fax(005934)485166. 
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AN ANALYSIS OF THE THERMAL STRUCTURE AT THE SHORE STATION 
<<LA LIBERTAD>> AND ITS RELATION WITH ENSO EVENTS 
Abstract 
The Navy Oceanographic Institute maintains from 1990 until this date a shore station 1 O 
nautical miles from the La Libertad harbor (Santa Elena Peninsula) at the Ecuadorian coast. 
Where the water column from the surface to 100 m. depth was monitored each 20 days. 
From the preliminary analysis we had seen that the distribution of the isotherms responds 
to the presence of the ENSO events. The Ecuadorian coast is submitted, during an ENSO event 
to the influence of equatorial waves. During, their passage, this waves produce an elevation of 
the mean sea level and make deeper the isotherms. Reason to consider that the isotherms 
distribution has relationship with the occurrence of an ENSO events in front of our coast. 
On the other hand we determine the relationship between the mean sea level and the depth 
of the isotherms. For this effect the thermal distribution of the shore station at La Libertad will 
be simplified by selecting the of 20°C isotherm. It is considered a representative of the thermal 
distribution in this shore station. 
Key-words: El Niño, ENSO, Meari Sea Level, SST, Ecuador, Shore Station. 
INTRODUCCI~N 
Varios trabajos relacionados con la ocurrencia de los eventos ENSO frente a las 
costas del Ecuador manifiestan que, durante el desarrollo de los mismos, se incrementa 
el nivel medio del mar (NMM), al tiempo que en la estructura termal del océano se da 
una profundización de las isotermas, mientras que el proceso inverso se da durante los 
años fríos o de anti El Niño; es decir que el nivel del mar desciende y las isotermas se 
ubican en niveles más superficiales. Aparentemente parece estar relacionado el nivel 
medio del mar y la temperatura subsuperficial. 
Zambrano (1986) manifiesta que durante la ocurrencia de los fenómenos El 
Niño, se produce un rápido ascenso del nivel del mar en el Pacífico ecuatorial oriental. 
Wyrtki (1975,1977) propone que las anomalías de interanuales de los vientos alisios en 
el Pacífico Ecuatorial Central, causan la acumulación de agua en las capas superiores 
en la margen oeste del Pacífico y la subsecuente tendencia de retorno hacia el lado este, 
durante la época de Alisios débiles, en la forma de una onda ecuatorial atrapada (onda 
interna de Kelvin); varios investigadores han mostrado que la perturbación ecuatorial 
incidente en el borde oriental del Pacífico puede ser parcialmente transmitida hacia los 
polos como una onda costera de Kelvin (Enfield, 1989.) 
Moreano et al. (1986) describen el comportamiento del nivel medio del mar y de 
la temperatura superficial del mar (TSM), que experimentó la estación costera de La 
Libertaddurante El Niño de 1982-1983, alpaso de las ondas de Kelvin. Espinoza (1996) 
por su parte señala que las ondas ecuatoriales de baja frecuencia, llamadas ondas Kelvin, 
son las responsables de las situaciones anómalas que se dan durante El Niño frente a la 
costa del Ecuador, como son el incremento del nivel medio del mar y de la temperatura 
de las aguas oceánicas. 
AI describir las fases durante el desarrollo de un episodio ENSO, Zambrano (1996) 
manifiesta que durante las fases de Inicio y Madura se incrementa el nivel medio del mar 
y se profundizan las aguas frías superficiales; posteriormente durante la fase de Decaimiento 
el nivel medio del mar desciende y las aguas frías ascienden a niveles superficiales. 
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Todo esto parece apuntar en una dirección y es que las anomalías del nivel medio 
del mary la variabilidad de la temperatura subsuperficial del mar están relacionadas por 
las perturbaciones ecuatoriales incidentes en el borde oriental del Pacífico. 
i. LA ESTACI~N COSTERA DE “LA LIBERTAD” 
La información de Temperatura Superficial del Mar y del Aire (TSA) así como del 
nivel medio del mar se tomaron de la estación costera de La Libertad, que se encuentra 
ubicada al extremo de la Península de Santa Elena en 02’12’s y O8O055’W (Fig. I), 
obteniéndose sus anomalías mensuales. EnlaFig. 2 se muestran estas anomalías desde 1980 
aoctubrede 1997,dondeseobservaelincrementodelas anomalíasdelaTSM,TSA y NMM 
durante los eventos ENS0 de 1982-83,1986-87,1992-93 y 1997 y la fase negativa de estas 
anomalías durante los años 198 1, 1985, 1990 y 1996. 
Se debe notar el similar comportamiento que estos tres parámetros presentan, 
especialmente durante la ocurrencia de los eventos ENSO. 
LONGITUD W 
Fig. 1 - Ubicación de la estación costera de La Libertad y de la estación 10 m n  costa 
afuera de La Libertad. 
2. LA ESTACIóN 10 MILLAS NÁUTICAS (MN), COSTA AFUERA DE “LA 
LIBERTAD” 
Desde 1990, el Instituto Oceanográfico de la Armada (INOCAR) mantiene una 
estación costa afuera frente al puerto de La Libertad, aproximadamente a 10 m n  del 
puerto sobre el veril de los 100 m. En esta estación, se efectúa un muestre0 cada 20 días; 
por medio de un CTD SeaBird se toma información de Temperatura y Salinidad desde 
la superficie hasta los 100 in de profundidad. 
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Fig. 2 - Anomalia de la Temperatura del Aire (TSA), panel superior. Anomalía de 
la Temperatura Superficial del Mar (TSM), panel central. Anomalia del Nivel 
Medio del Mar (NMILI), panel inferior. Se han sombreado los años de EI Niño. 
ANALISIS DE LA ESTRUCTURA TERMAL, ESTACIóN COSTERA “LA LIBERTAD” 533 
La distribución de la temperatura subsuperficial con tiempo se presenta en la 
Fig. 3 donde se observa que el comportamiento de las isotermas es coherente con la 
ocurrencia de los eventos ENSO, profundizándose durante los mismos y siendo mAs 
superficial durante los años considerados como fríos. 
E;-;-tacrbm”l La Lhertarl 
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Fig. 3 - Distribución de la Estructura térmica subsuperficial con tiempo, en la 
estación 10 mn costa afuera de La Libertad. 
3. ANALISIS 
Son varios los trabajos que muestran una profundización de las isotermas 
acompañada de la elevación del nivel medio del mar durante la ocurrencia de los eventos 
ENSO; utilizando la información de temperatura subsuperficial del mar de la estación 
10 m n  costa afuera de La Libertad, la cual se obtiene a intervalos de 20 días, se procedió 
a analizar el comportamiento de las isotermas con tiempo y se determinó que la isoterma 
de 20°C representaba bastante bien la estructura termal de esta parte del Pacífico, ya que 
siempre estaba presente tanto en la fase fría como en la cálida, además que se la puede 
considerar como el límite superior de la termoclina, mostrando un comportamiento 
coherente con las condiciones oceánicas presente en la costa del Ecuador; motivo por 
el cual se extrajo de la serie la isoterma de 20°C y de esta manera se simplificó la 
estructura térmica de esta estación. 
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Fig. 4 - Distribución temporal de la profundidad de la isoterma de 20°C y de la 
anomalia del nivel medio del mar, en la estación de La Libertad. 
Por su parte las anomalías mensuales del nivel medio del mar en la estación 
costera de La Libertad fueron graficadas con tiempo y superpuestas con la distribución 
mensual de la profundidad de la isoterma de 20°C, como se aprecia en la Fig. 4. Por 
simple inspección, se observa que hay cierta similitud en ambas curvas por lo que se 
procedió a normalizarlas y a graficarlas nuevamente como se lo muestra en la Fig. 5; 
donde se aprecia que existe un comportamiento bastante similar entre ambas 
distribuciones, particularmente durante los eventos ENS0 de 1991-92 y 1997, asícomo 
durante las fases frías de 1990 y 1996. 
Efectuado un análisis de regresión entre la profundidad de la isoterma de 20°C 
y la anomalía del nivel medio del mar, se obtuvo un coeficiente R=0.67, el cual se lo 
puede considerar como bueno para este tipo de datos. La recta de regresión que se obtuvo 
fue la siguiente: Y=0.2224X+25 1.76 donde “Y” es el nivel medio del mar estimado y 
“X’ es la profundidad de la isoterma de 20°C. 
La Fig. 6 en la parte superior muestra la variación del nivel medio del mar, tanto 
de valores observados como de los calculados, donde se observa que los valores 
calculados describen bastante bien los años considerados como normales o cercanos a 
éstos, son algo mayor durante los años fríos y ligeramente menor en los años de EI Niño. 
En el panel inferior de este gráfico se muestra la distribución del nivel medio del mar 
vs. la profundidad de la isoterma de 20”C, donde se ha trazado una recta de regresión 
que mejor se ajusta a la nube de datos. 
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Fig. 6b - Nivel medio del mar vs. profundidad de la isoterma de 20°C. 
4. CONCLUSIONES 
La isoterma de 20°C señala el límite superior de la termoclina y su comportamiento 
refleja en alguna medida los procesos oceánicos que se dan en el Pacífico Ecuatorial Central. 
Existe una buena relación entre la profundidad de la isoterma de 20°C y la 
anomalía del nivel medio del mar en la estación de La Libertad. Ambos parámetros están 
influenciados por un mismo mecanismo que deprime al primero y eleva al segundo; de 
acuerdo a la bibliografía existente, éste sería construido por las ondas ecuatoriales 
atrapadas de Kelvin. 
Existen además otros elementos que intervienen en la distribución de la temperatura 
subsuperficial y el nivel medio del mar frente a La Libertad, que en el presente estudio no 
han sido tomados en cuenta, como son el viento y las corrientes marinas, los mismos que 
en algunos casos pueden ser de gran influencia en el comportamiento de estos parámetros. 
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EVIDENCIAS DE CAMBIO CLIMATICO EN 
COLOMBIA: TENDENCIAS Y CAMBIOS DE FASE Y 
AMPLITUD DE LOS CICLOS ANUAL Y SEMIANUAL 
Carlos A. PÉREZ, Geruidn POVEDA, Oscar J. MESA, Luis. F. CARVAJAL, 
Andrés OCHOA * 
Resumen 
Se implementan varias técnicas estadísticas de análisis paraidentificar señales de cambio 
climático eo registros hidrológicos y climáticos de Colombia. Hay clara tendencia de calentamiento 
que se observa en las series de temperaturas mínimas y que concuerda con las series de 
temperaturas medias. Las series de punto de rocío y presión de vapor indican un aumento en la 
humedad atmosférica. Esta tendencia coincide con el calentamiento. Las series de precipitación 
no muestran señal clara de cambio climático. Las principales cuencas presentan tendencia 
decreciente en los caudales. Los resultados de Demodulación Compleja ratifican los resultados 
descritos anteriormente y permiten establecer corrimientos en las fases de los ciclos anual y 
semianual de diversas variables climáticas en Colombia. Estos resultados tienen implicaciones 
fundamentales para la disponibilidad del recurso hídrico y para el planeamiento y manejo de 
sistemas hidráulicos. 
Palabras claves: Cambio clinidtico, Colombin, arzálisis de hoinogeizeidnd, Denrodcifucióia 
Conijdeja, hidrocl¿ínutofogíu, ciclo unid, series de tieinpo. 
ÉVIDENCES DE CHANGEMENT CLIMATIQUE EN COLOMBIE : TENDANCES, 
CEiANGEMENTS DE PHASE ET AMPLITUDE DES CYCLES ANNUELS ET 
SEMI-ANNUELS 
Résumé 
On a utilisé plusieurs techniques d’analyse pour mettre en évidence des changements 
climatiques en Colombie. O n  a montré une nette tendance au réchauffement des températures 
minimales et moyennes. Les chroniques de points de rosée et de pression de vapeur d’eau 
indiquent une augmentation de l’humidité de l’atmosphere qui va de pair avec un réchauffement. 
Par contre les séries de précipitations ne montrent pas de tendance bien définie. 
* Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, A. A. 1027, Medellín, Colombia, e- 
mail: gpoveda@perseus.unalmed.edu.co 
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Les débits des principaux bassins ont tendance à diminuer, ce qui pourrait être relié aux 
variations de I’évapotranspiration. Une analyse par démodulation complexe confirme ces 
tendances dans plusieurs parties de la Colombie. Ces résultats pourraient être íl’une grande utilité 
pour l’estimation des ressources hydriques, la planification et la gestion dcs systèmes hydrauliques. 
Akts-clés : Clzangenzent clirnatique, Colontbie, test d’hornogériéité, déinodulation complexe, 
hydrocliniatologie, cycle anmiel, séries clzronologiq~~es. 
EVIDENCES OF CLIMATE CHANGE IN COLOMBIA: TRENDS AND PHASE AN 
AMPLITUDE CHANGES OF ANNUAL AND SEMIANNUAL CYCLES 
Abstract 
Several statistical techniques and tests are performed trying to detect signals of climatic 
change in hydroclimatic records of Colombia, including identifying possible changes in the mean 
and the variance of the records, as well as detection of trends and non-homogeneities of the 
records. Results confirm positive trends in minimum and mean temperature records throughout 
Colombia. Precipitation series exhibit no clear spatial signal. Most important rivers basins appear 
to exhibit decresing trends in discharge. Deforestation and changes in evapotranspiration could 
account for the observed trends. Complex Demodulation (CD) is used to examine the evolution 
of amplitude and phase ofclimatic records. CD confirms shifts in phase and amplitude of aiinual 
and semi-annual cycles. These results have tremendous impact on water resources availability 
and their planning and operation. 
Key wards: Clinratic Chaizge, Coloiiibia, Honiogeneity Analysis, Coniplex Deniodulation, 
li?dro-clinzatolog~, Anriual cycle, Semi-annual cycle, Tirrie series. 
INTRODUCCI~N 
La temperatura promedio del planeta ha aumentado aproximadamente 0.6”C en 
los Últimos 135 años; con el mayor calentamiento concentrado en los últimos 15 años 
(WMO, 1995). Hay evidencias serias sobre la relación de este calentamiento con el 
incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero (Thomson, 1995). Tanto en 
los escenarios de calentamiento dramático, como en los de un calentamiento moderado, 
el agua es uno dc los factores principales. Esto incluye cambios en los regímcnes de 
lluvias, evaporación y escorrentía. A nivel rnundial hay evidencia contundente sobre 
tendencias crecientes en los caudales en Norteamtrica y en la antigua Unión Soviética 
(Lins &Michael, 1994). Hay evidencia observacional de disminución de la evaporación 
en esas regiones (Peterson etal., 1995). En Colombia hay reportes acerca del incremento 
de algunas variables atmosféricas (Hense etal., 1988). Smith et al. (1996) no encuentran 
un aumento en las lluvias de la región Amazónica de Colombia, lo cual contrasta con 
los hallazgos de Chu et cil. (1994) a través del anhlisis de OLR para la región. En este 
trabajo se cfectúan una serie de pruebas estadísticas para tratar de detectar señales de 
cambio climático en registros hidrológicos de Colombia, en términos de cambios en la 
media, en la varianza y existencia de tendencias lineales en los registros. Por otra parte 
se examina el cambio en la fase y la amplitud de los ciclos anual y semianual de series 
de diversas variables climáticas. 
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1. ANÁLISIS DE HOMOGENEIDAD DE SERIES CLIMÁTICAS 
Se emplean dos tipos de análisis para la detección de cambios y tendencias: 
Análisis exploratorio: incluye los aspectos de análisis gráfico y cálculo de 
estadísticos básicos. Para el análisis gráfico de homogeneidad de las series se utilizaron 
los siguientes gráficos: Gráficos de series de tiempo, Gráficos de masa simple, Gráficos 
de doble masa, Gráficos de cuartiles o boxplots, Gráficos S-S, Gráficos Q-Q, Gráficos 
su avi zado s. 
Análisis confirmatorio: tiene el objetivo de confirmar estadísticamente la 
presencia o ausencia de ciertas propiedades en los datos. 
En las pruebas estadísticas de homogeneidad se utilizaron pruebas de cambio y 
pruebas de tendencia. Se recurrió al Análisis Bayesiano para identificar posibles puntos 
de cambio. Para el estudio de homogeneidad en la media y la varianza se usaron pruebas 
paramétricas y no paramétricas, pruebas de cambio y de tendencia, y pruebas de 
independencia. Las pruebas utilizadas para detección de cambios en Ia media incluyen 
(Salas et cd., 1992): Prueba T Simple, Prueba T modificada, Prueba de Sumas 
Acumuladas, Análisis Bayesiano, Prueba de Homogeneidad de Abbe, Prueba de 
Wilcoxon Rank Sum o Mann-Whitney, Prueba de Friedmann, Análisis de Doble Masa, 
Prueba del Signo, Prueba de Kruskal-Wallis y Prueba de Pettit (Pettit, 1979). 
Pruebas utilizadas para detección de tendencia en la media, aplicadas solamente 
a las series anuales: Prueba de Mann-Kendall, Prueba de tendencia lineal, Prueba de 
Hotelling-Pabst, Prueba Kendall estacional, Prueba de Sen, Prueba de homogeneidad 
estacional y Prueba de Kendall-Mann-Sneyers (Kendall & Stuart, 1979). Las pruebas 
utilizadas para detección de cambios en la varianza fueron (Salas et al., 1992): Prueba 
F simple, PruebaF modificada, Prueba de Bartlett, Prueba de Levene, Prueba de Ansari- 
Bradley. La prueba de homoscednsticidad se utilizó para detecci6n de tendencias en la 
varianza. Se utilizaron registros mensuales de diversas variables climáticas de Colombia 
incluyendo: precipitación, temperaturas mínima y media, tensión de vapor, evaporación 
y caudales de ríos. La calidad y cobertura de la informaci6n hidroclimática de Colombia 
es muy deficiente. Sólo se dispone de informaci6n en la zona andina y en algunas 
estaciones localizadas sobre las costas atlántica y pacífica, pero las zonas de la 
Orinoquia y la Amazonia no cuentan con registros confiables de larga duración. Las 
pruebas estadísticas mencionadas se aplicaron con un nivel de significancia de 0,05. 
Sobre los resultados se destacan los siguientes puntos: 
I. Los resultados obtenidos permitenconcluir unaclara tendencia decalentamiento 
que seobservaen las series de temperaturas mínimas y medias. Lacausadel calentamiento 
está tanto en el efecto invernadero como en los procesos de urbanización y deforestación. 
2. Las series de punto de rocío y presión de vapor indican un aumento en la 
humedad atmosférica. Esta tendencia coincide con el calentamiento. 
3. Las observaciones de evaporación de tanque no permiten obtener conclusiones 
sobre tendencias generalizadas a todo el país. Sin embargo, hay consistencia en la 
relación inversa entre la humedad y la evaporación para las estaciones que tienen 
registro de ambas variables. Esto indicaría que hay una tendencia general hacia 
disminución de la evapotranspiración potencial. 
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4. Las series de precipitación no muestran señal clara de cambio climático. 
5. Aunque la evidencia respecto a las tendencias en las series de caudales es 
mezclada, las principales cuencas del país presentan tendencia decreciente. Desde el 
punto de vista físico esto puede ser explicado por un aumento en la evaporación, lo cual 
no es claro en la evidencia sobre evaporación de tanque. La deforestación puede ser una 
posible causa de incremento de los caudales en algunas regiones particulares. Igual 
puede ser el efecto de los embalses. La figura 1 muestra la serie de caudales del río 
Magdalena en la estación Arrancaplumas. 
Caudal (m3/s) 
Fig. 1 - Serie de caudales promedios mensuales del río Magdalena en la estación 
Arrancaplumas. Nótese la leve tendencia decreciente. 
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6. Al aplicar la prueba de Punto de Cambio de Pettitt (1979) se identifica el 
período 1976- 1977 como posible punto de cambio en la media. Este resultado podría ser 
consecuencia climática de los cambios abruptos que sufrió el clima del Océano Pacífico 
(Miller et al., 1994), reflejado en cambios en el indice de Oscilación del Sur (SOI) hacia 
valores más bajos, y en las temperaturas de la zona tropical hacia valores más altos. 
Sobre este punto debe refinarse la investigación. 
2. DEMODULACI~N COMPLEJA - EVOLUCI~N DE LA FASE Y LA 
AMPLITUD DE LOS CICLOS ANUAL Y SEMIANUAL 
En este numeral se trata de identificar cambios en la fase y en la amplitud de los 
ciclos anual y semianual, en las series hidrológicas y climatológicas de Colombia 
usando la metodología de Demodulación Compleja (DC; Thomson, 1995). La DC 
consiste en la transformada de Fourier de la serie de tiempo en convolución conun filtro 
matemático representado en una Secuencia Slepiana de orden cero (Percival & Walden, 
1993). Dada una serie de tiempo x(t), la demodulación compleja, Y(t), se estima la 
amplitud y la fase mediante: 
dondefes la frecuencia en el origen, (h(f), t=O, ..., N-I) es el impulso respuesta aun filtro 
de pasa-baja frecuencia. 2ara este estudio, h(t) se toma como una secuencia Slepiana de 
orden cero, it,: (N, W), con el bloque de longitudN, que se ha definido como 5, 10, 15, 
y 22 aiios, con el ancho de banda W, definido en términos de NW=l. Las secuencias 
Slepianas minimizan los errores de estimación del espectro por enmascaramiento y el 
fenómeno de Gibbs. La Amplitud se obtiene como : 
la fase como, 
8 ( t )= arctan [w 1 
y el ciclo anual como, 
2 Re [exp(+i2z ft)Y(t)], 
La metodología implica el cálculo de ajustadores (“rapers”) ortogonales, en este 
caso una secuencia Slepiana de orden cero, mediante una matriz tridiagonal simétrica, 
aunque ésta presenta el problema de que los valores propios pueden ser muy cercanos 
aunque no sean menores que la unidad. En esta matriz (Percival & Walden, 1993) los 
elementos de la diagonal se estiman como [( N -I-2t)/2]2cos(2p W),t =O, ..., N-I, y los 
elementos por fuera de la diagonal se estiman como t(N-t)/2, t =I, ..., N-I. Generalmente 
W toma un valor correspondiente a un múltiplo entero pequeño (mayor que 1) de la 
frecuencia fundamental, de modo que W=j/(NDt), paraj = 2, 3, ..., 20. Sin embargo, 
también pueden usarse múltiplos no enteros. El valor de W se determina indirectamente 
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como el producto entre la duración, N, y la mitad del ancho de banda NW=j/(Dt) 
(o también NW=j, con Dt igual a la unidad). 
Para la aplicación de la Demodulación Compleja se ha utilizado como filtro 
una secuencia Slepiana de orden cero con una longitud de 22 años, intentando 
estudiar las tendencias de más largo plazo en la fase y la amplitud. Se calcularon los 
diagramas de la evolución de las fases y la amplitud de los ciclos anual y semianual, 
y los correspondientes a la diferencia entre el ciclo semianual y el anual, para evaluar 
la contribución del ciclo anual a la señal del ciclo semianual. 
La técnica de Demodulación Compleja fue aplicada a registros de temperatura 
mínima, temperatura media, tensión de vapor, precipitación y caudales medios 
mensuales. Con el propósito de evaluar la existencia de tendencias en la fase y la 
amplitud se ajustaron regresiones lineales tanto para el total del período, así como 
para la primera y segunda mitades del diagrama de evolución de fase y amplitud con 
el tiempo. Para cada uno de estos diagramas se obtiene la pendiente, el intercepto, 
el estadístico F calculado, el estadístico F crítico y el coeficiente de determinación 
del ajuste. En la figura 2 se presentan los diagramas de evolución de la fase y 
amplitud de los ciclos anual y semianual de la serie de temperatura mínima en 
Ospina Pérez. Allí se aprecia el cambio en casi 30 grados de arco (casi 30 días) en 
la fase del ciclo anual, así como el aumento en la amplitud del mismo. La fase del 
ciclo semianual ha sufrido cambios a través del tiempo; asimismo es clara la 
tendenciacreciente en laamplituddel ciclo semianual y en la fase de la superposición 
de los dos ciclos. Es necesario aclarar sobre las unidades en las que se expresan las 
pendientes de la fase y la amplitud. La pendiente de la fase del ciclo anual está dada 
en grados de arco por año ("/año). La pendiente de la fase del ciclo semianual 
también está dada en grados de arco por año ("/año), aunque la interpretación es 
diferente en este caso, ya que 360" de arco corresponden a 180 días calendario. Las 
modificaciones correspondientes rigen para la pendiente del diagrama de la diferencia 
entre la fase del ciclo semianual y la fase del ciclo anual. Las dimensiones de la 
pendiente de las amplitudes de los ciclos anual, semianual y su diferenciacorresponden 
todas a m3/s/aiio para los caudales, y de manera análoga para las demás variables. 
En la Tabla 1 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para las diversas 
variables climáticas. 
Los resultados principales obtenidos mediante Demodulación Compleja 
permiten establecer para las distintas variables las siguientes conclusiones: 
Temperatura Mínima. La tendencia en la fase del ciclo anual coincide con 
la tendencia creciente en la serie de tiempo. La mayoría de las series muestra 
tendencia positiva en amplitud del ciclo anual, lo mismo que para la fase y la 
amplitud del ciclo semianual. Casi todas las estaciones con tendencia creciente en 
la fase del ciclo anual coinciden con las estaciones que presentan clara tendencia 
creciente en la serie de tiempo. Esta es una fuerte evidencia de la existencia de un 
cambio climático en Colombia, ilustrada con las series de temperatura minima. Los 
resultados para la amplitud del ciclo anual también confirman la presencia de un 
cambio climático en Colombia. Las tendencias crecientes en temperatura mínima 
están asociadas a tendencias crecientes en la amplitud del ciclo anual. 
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CICLO ANUAL 
Fase Amplitud 
Tabla 1 - Número de series con tendencia creciente 0) y decreciente (i) en la fase y 
amplitud de los ciclos anual, semianual y en la fase de la superposición de ambos. 
CICLO SEMIANUAL Fase ciclo semi 
anual menos 
anual 
Fase Amplitud 
Temperatura 
mínima 
Temperatura 
Media 
Punto de Rocío 
Tensión 
de vapor 
Precipitación 
Caudales medios 
21 i 27 ì 26 i 26 ì 23 i 
15 î 11 i 10 i 12 i 
19 ì Todas i 26 i 33 i 19 i 
15 i 10 i 14 i 
12 i 20122 i 14 i 19ì 12 i 
10 i 8i 3î 9i 
18 i 22ì 16 i 20 i 16 i 
8i 4i 10 i 6i 10 i 
77 i 66 i 169 i 67 i 75 i 
56 i 67 i 18 i 62 i 52 i 
8 i 7ì 20 i 
Precipitación. Hay mezcla entre tendencias positivas y negativas en la fase y 
la amplitud del ciclo anual. En casi todo Colombia hay tendencia creciente en la fase 
del ciclo semianual, pero no para la amplitud del ciclo semianual. 
Temperatura Promedio. Clara evidencia de cambios climáticos. 
Tensión de Vapor. En general, los resultados del análisis de la fase de los ciclos 
anual y semianual son consistentes con los resultados obtenidos en el análisis de 
homogeneidad. Los resultados de Amplitud del ciclo anual también confirman las 
evidencias de1 cambio climático en el país. 
Caudales Promedios Mensuales. Los registros de los ríos Magdalena y Cauca 
muestran una disminución en la amplitud del ciclo anual, lo cual concuerda con las 
tendencias decrecientes identificadas en las series de tiempo correspondientes. Los 
resultados de la Demodulación Compleja apuntan a demostrar un decrecimiento de la 
amplitud del ciclo anual y un aumento de la fase del mismo (por ejemplo, el veranillo 
de junio-julio presentándose en la actualidad más temprano en el año). Estos resultados 
demuestran la fuerte asociación entre las tendencias de largo plazo y los comportamientos 
intraanuales. NGtese que una tendencia creciente en la amplitud del ciclo anual sugiere 
que los extremos hidrológicos se están intensificando con el tiempo, es decir que los 
períodos secos se han vuelto más secos y los períodos húmedos se han vuelto más 
húmedos. Esta puede ser una consecuencia hidrológica de la deforestación y una 
evidencia muy fuerte del cambio climático. Dada la generalidad y la consistencia del 
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signo de este cambio en la fase del ciclo semianual, estamos frente a un fenómeno casi 
generalizado en Colombia. D e  nuevo se observa que la fase del ciclo semianual está 
aumentando en las estaciones de los ríos Cauca y Magdalena. Las estaciones que 
presentan tendencia decreciente son casi las mismas de la fase del ciclo anual. Casi la 
totalidad de las series que presentan tendencia creciente en la fase del ciclo semianual 
coinciden con aquellas que presentan tendencia creciente en la serie de tiempo. Este 
resultado también confirma la presencia de cambio climático en Colombia: tendencias 
crecientes en temperatura mínima estan asociadas a tendencias en la fase del ciclo 
semianual. 
3. CONCLUSIONES GENERALES 
La calidad y cobertura de la información hidroclimática de Colombia deja mucho 
que desear. Sólo se dispone de información en la zona andina y las costas; media 
Colombia no tiene registros. Las variables climáticas son de muy regular calidad. Todas 
las conclusiones que se extraigan son dependientes de los datos y como tal deben 
considerarse con cuidado. Hay una clara tendencia de calentamiento, que se observa en 
las series de temperaturas mínimas y que concuerda con las series de temperaturas 
medias. La causa del calentamiento está tanto en el efecto invernadero como en los 
procesos de urbanización y deforestación. Las series de punto de rocío y presión de 
vapor indican un aumento en la humedad atmosférica. Esta tendencia coincide con el 
calentamiento. Las observaciones de evaporación de tanque no permiten sacar 
conclusiones sobre tendencias generalizadas atodoel país. Sinembargo, hay consistencia 
en la relación inversa entre la humedad y la evaporación para las estaciones que tienen 
registro de ambas variables. Esto indicaría que hay una tendencia general hacia 
disminución de 1 a evapotranspiración potencial. Las series de precipitacidn no muestran 
señal clara de cambio climático. Aunque la evidencia respecto a las tendencias en las 
series de caudales es mezclada, las principales cuencas presentan tendencia decreciente. 
Desde el punto de vista físico esto puede ser explicado por un aumento en la 
evaporación, lo cual no es claro en la evidencia sobre evaporación de tanque. La defo- 
restación puede ser una posible causa de incremento de los caudales en algunas regiones 
particulares. Igual puede ser el efecto de los embalses. Los resultados de Demodulación 
Compleja ratifican los resultados descritos anteriormente y permiten establecer 
corrimientos en las fases de los ciclos anual y semianual de diversas variables climáticas 
en Colombia. Estos resultados tienen implicaciones fundamentales para la disponibilidad 
del recurso hídrico y para el planeamiento y manejo de sistemas hidráulicos. 
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EVIDENCIAS DEL CAMBIO CLIMÁTICO 
EN ECUADOR 
Liris CACERES I, Raií1 MEJÍA Goriznlo ONTANEDA 
Resumen 
Cada día es m á s  evidente que el clima actual y futuro es y será el resultado de la 
variabilidad climática y del cambio climático. El Panel Intergubemamental de Expertos sobre el 
Cambio Climático (IPCC) en su Segundo Reporte de Evaluación (1995) señala que, a pesar de 
las incertidumbres cientificas existentes, hay señales de una influencia perceptible de las 
actividades del hombre sobre el clima. La investigación realizada responde básicamente a la 
necesidad de evaluar si los cambios globales se manifiestan en Ecuador, y si los escenarios 
planteados para los estudios de cambio climático tienen una base coherente. El estudio ha sido 
llevado en 15 estaciones meteorológicas localizadas en las regiones litoral e interandina. Se 
consideraron los siguientes parámetros: Precipitación, Temperatura Media, Temperatura Máxima, 
y Temperatura Mínima. Con el fin de cuantificar de alguna manera el “Cambio”, se conceptualizó 
a este como la diferencia entre los valores inicial y final de la línea de tendencia. Los resultados 
obtenidos confirman las tendencias crecientes de la temperatura media anual, con mayor 
intensidad en la región interandina. Criterios definitivos sobre tendencias en la precipitación no 
se plantean, aunque las evidencias señalan un ‘‘no incremento”. De filtrarse el evento “ENSO’, 
laseñal podríaintensificarse en laregióncostaneraespecialmente. Las incertidumbresencontradas 
en la investigación no impiden reconocer la existencia de un “cambio”, sea cual fuere su causa. 
Palabras claves: Cuiiibio clirizático, detección, preciyitucióii, terriperutu ru, ENSO, Ecuador. 
ÉVIDENCES DE CHANGEMENT CLIMATIQUE EN ÉQUATEUR 
Résumé 
I1 est chaque jour plus évident que le climat actuel et futur sera la résultante de la variabilité 
climatique et du changement climatique. Le,oeupeinter&euvememejital d’experts sur le Changement 
Climatique (IPCC) a signalé. dans son second rapport dévaluation (1995), que, malgré l’imprécision 
existante, il existait des signaux de l’influence des activités humaines sur le climat. La recherche que 
nous présentons s’efforce dévaluer si les changements globaux se manifestent au niveau de 
YEquateur et si les scénarios mis en place pour l’étude des changements climatiques s’y appliquent 
de manière cohérente. L‘étude a été réalisée dans 15 stations météorologiques situées dans les régions 
côtières et interandines et prend en compte Ia précipitation, les températures moyennes, maximum 
et minimum. Pour mieux chiffrer le “Changement” on a calculé la différence entre la valeur initiale 
* Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología, Iñaquito 700 y Corea. Quito-Ecuador 
Telefax (5932) 456-728, e-mail: inamhil@ecnet.ec 
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et la valeur finale de la droite d‘ajustement. Les résultats obtenus confirment une tendance à 
l’accroissement des températures supérieure àla moyenne mondiale dans la zone interandine. O n  n’a 
pas pu mettre en évidence une tendance nette pour les précipitations, bien qu’il semble y avoir une 
“non-croissance”. Si l’on filtrait I’événement ENSO, cette tendance s’accentuerait, surtout sur la 
région côtière. L‘imprécision que nous rencontrons n’empêche pas de reconnaitre l’existence d‘un 
changement, quelle qu‘en soit la cause. 
Mots-clés : Changement climatique, détection, précipitation, température, ENSO, Eqrrateur. 
CLIMATE CHANGE EVIDENCE IN ECUADOR 
Abstract 
It is evident nowadays that modern and future climate is and will be the result ofa climatic 
variability and of climate changes. The Intergovernmental Panel of Experts on Climate Change 
(IPCC) in its Second Evaluation Report (1995) points out that even though available scientific 
uncertainties in evaluating, there exist signals of a noticeable influence of human activity over 
the climate. The research done is the response basically to the need of evaluating if global change 
manifests itself in Ecuador and if the presented scenarios to study Climate Change are coherent. 
The study was done over 15 meteorological stations located in the coastal region and the 
highlands. Parameter used were: Precipitation, Mean Temperature, Maximum Temperature, and 
Minimum Temperature. In order to somehow qualify the “Change”, this was conceptualised as 
the difference between the initial and tina1 values from the tendency line. Results obtained 
confirm increased tendency of the mean annual lemperature with a greater increase in the 
highlands. Final criteria over precipitation tendencies are not attempted, even though evidences 
showed a “non-increasing” tendency. After filtering El Niño, the signal could be intensified in 
the coastal region mainly. Uncertainties foundduring the research do not prevent to recognise the 
existence of a “change” whatever causes they may be. 
Key words: Climate Change, Detection, Precipitation, Temperature, ENSO, Ecuador. 
1. ANTECEDENTES 
En los últimos decenios se han destacado dos importantes factores sobre la 
relación entre el ser humano y el clima de la tierra. 
En primer lugar, las actividades humanas (antropogénicas) incrementan las 
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera (lo que tiende a 
calentarla) y en algunas regiones los aerosoles (que tienden a enfriarla). La acción 
conjunta de los aerosoles y de los GHG cambiará el clima global y regional. 
E n  segundo término, algunas comunidades humanas resultan más vulnerables 
(grado en que el cambio climático es perjudicial o nocivo a un sistema) a riesgos como 
tormentas, inundaciones o sequías. 
La comunidad científica internacional ha presentado evidencias del cambio 
climático a nivel global que han sido motivo de discusión y análisis. A niveles 
geográficos de menor magnitud, es decir regional o por países, los estudios relativos son 
bastante escasos. 
En razón de lo expuesto, se planteó dentro del proyecto ECCCS la necesidad de 
investigar la existencia o no de evidencias de cambio climático en el Ecuador que 
corroboren orefuten las existentes anivel mundial; y que por otrolado, permitan evaluar 
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los escenarios definidos para el Ecuador, en un contexto científico donde la dificultad 
para atribuir alguna variación climática al citado cambio climático o a la variabilidad 
propia del clima es inmensa. 
2. OBJETIVOS 
La investigación se realizó en búsqueda de los siguientes objetivos: 
2. 1. Objetivo general 
Contribuir al estudio del cambio climático en el Ecuador, estableciendo una base 
teórica-práctica, indispensable para la investigación y la detección del cambio climático. 
2.2. Objetivos específicos 
Conceptualizar el cambio climático y los problemas e incertidumbres relativos 
Verificar la existencia de tendencias asociadas al Cambio Climático Global en 
a su detección y atribución. 
las series climatológicas. 
2.3. Hipótesis de trabajo 
Las evidencias del cambio climático en el Ecuador se reflejan en la existencia de 
tendencias crecientes en la temperatura, que son detectadas estadísticamente en las 
series temporales climatológicas. 
3. DETECCIóN Y ATRIBUCIóN 
El objetivo de los estudios de detección y atribución es distinguir entre las 
influencias antropogénicas y naturales. La detección del cambio es el proceso de 
mostrar, desde el punto de vista estadístico, que un cambio climático observado es muy 
raro o inusual, pero no da las razones ni las causas que pudieron originar el citado 
cambio. 
Por otra parte, la atribución es el proceso de establecer las relaciones de causa y 
efecto, incluso la comprobación de las diversas hipótesis que se propongan. 
La palabra “detección” se ha utilizado para aludir ala identificación de un cambio 
significativo en el clima, como podría ser una tendencia ascendente en la temperatura 
media mundial. 
4. METODOLOGÍA 
Atendiendo al n6mero de elementos o variables que se consideren, se puede 
clasificar convenientemente los métodos de detección, que según este criterio 
son univariantes y multivariantes. En la presente investigación, al considerar la tem- 
peratura y la precipitación como parámetros de detección se utilizaron métodos de 
carácter multivariante. 
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Las series climatológicas utilizadas a nivel anual fueron filtradas, para lo cual se 
utilizó el procedimiento de suavización por medias móviles. el cual también es un 
mCtodo adecuado para estimar tendencias en series temporales. 
Para los fines propuestos, este último aspecto no es suficiente por sí solo. es 
necesario además estimar una tendencia, verificar la existencia o no de las mismas; para 
lo cual se utilizaron los tests de Correlación Serial y de Spearman. 
5. DETECCIóN DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL ECUADOR 
5. 1. Información utilizada 
Considerando principalmente el número de años de registro, se seleccionó 14 
estaciones que permitan realizar un adecuado tratamiento de la información con fines 
de la Detección del Cambio Climático, ubicadas 8 en la Región Interandina y 6 en la 
Región Litoral (Tabla 1). Lamentablemente en la Región Oriental, la toma de datos 
meteorológicos en forma sistemática y cuyos registros se encuentren disponibles, se 
inician en la década de los años 60. 
5.2. Resultados 
Para los fines de la investigacicin se denomina "Cambio" a la diferencia entre los 
valores inicial y final de la línea de tendencia. en los diferentes gráficos que presentan 
la serie temporal original desde el inicio de las observaciones, las medias móviles de 5 
períodos. es decir una serie suavizada o filtrada y la línea de tendencia. 
ESTACI~N LATITUD LONGITUD ELEVACI~N PROVINCIA 
(111) 
TULCAN 00" 49' 00" N 77" 42' 00" W 
IBARRA 00" 20' 00" N 78" 06' 00" W 
QUITO OBS. 00" 12' 40" S 78" 30' 00' W 
COTOPAXI 00" 37' 06" S 78" 34' 27" W 
MINITRAK 
AMBATO 01" 15' 09" S 78" 37' 33" W 
BAÑOS 01" 23' 33" S 78" 25' 12" W 
R I O B A M B A  0 1 " 39' 29" S 78" 39' 38" W 
LOJA ARGELIA 04" 01' 50" S 79" 1 I' 58" W 
PORTOVIEJO 01" 02' 26" S 80" 27' 34" W 
ANCON 02" 19' 36" S 80" 5 1 ' 30" W 
BABAHOYO 01" 47' 46' S 79" 28' 5 1" W 
MILAGRO 02" 07' 08" S 79" 36' 01" W 
GUAYAQUIL 02" 09' 12" S 79" 53' 00" W 
MACHALA 03" 15' 50" S 79" 57' 40" W 
2934 
2214 
2820 
355 1 
2660 
1841 
2820 
2160 
32 
4 
8 
13 
5 
4 
C A R C H I  
I M B A B U R A  
PICHINCHA 
COTOPAXI 
TUNGURAHUA 
TUNGURAHUA 
C H I M B O R A Z O  
LOJA 
MANABI 
GUAYAS 
LOS RIOS 
GUAYAS 
GUAYAS 
EL ORO 
Tabla 1 - Ubicación de Estaciones Meteorológicas utilizadas. 
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El análisis se efectila por estación y porparámetro, para luego integrar los resultados 
por zonas, intentando determinar evidencias comunes para el país. También se presentan 
Tablas de resumen de los resultados de los tests de tendencia y de los valores de “Cambio” 
para las 14 estaciones meteorológicas utilizadas en la investigación (Tabla 2). 
ESTACIÓN 
QUITO 
TULCAN 
IBARRA 
COTOPAXI 
AMBATO 
RIOBAMBA 
LOJA 
PORTOVIEJO 
ANCON 
GUAYAQUIL 
hlILAGRO 
BABAHOYO 
MACHALA 
BAÑOS 
TMEDI A 
+1.5 
1.6 
1.6 
1.5 
0.5 
1 .o 
1.5 
0.7 
0.5 
o. 1 
1 .o 
0.8 
0.6 
0.8 
VALOR DEL “CAMBIO. 
TMINIMA 
2.4 
0.9 
1.2 
0.8 
2.8 
2.3 
1.7 
1.3 
0.8 
2.0 
0.6 
+0.2 
TMAXIMA 
1.3 
1.9 
1.1 
0.0 
2.3 
0.0 
1.3 
1.3 
1 .o 
1.3 
-0.2 
+0.2 
PRECIPITACION 
9 
~ 
-1.3 
+9 
-1.8 
-15 
-8 
18 
25 
24 
-36 
-50 
-37 
-46 
-2 
-24 
Tabla 2 
5. 2. 1. Resiiltdos por zoiios 
Inicialmente cabe analizar la situación geográficade las 14 estaciones consideradas 
en la investigación. Es así que 6 estaciones (Portoviejo, Ancón, Babahoyo, Milagro. 
Guayaquil y Machala), están localizadas en la Región Litoral, bajo los condicionamientos 
que resultan de la iniluencia del mar en todo su contexto y por ende de la ocurrencia de 
eventos ENSO, es decir de efectos de corta y gran escala temporal y espacial. Con la 
excepción de la estación de Ancón, las demás se encuentran en Breas urbanas y acarrean 
los impactos propios del crecimiento, urbanización e industrialización. 
Las 8 estaciones restantes se encuentran en la Región Interandina (Tulcán, Ibarra, 
Quito, Cotopaxi, Ambato, Baños, Riobamba y Loja); Ia mayoría están entre los 2000 y 
3000metrosdealtitud. aexcepcióndeBaños(1841 m)yCotopaxi(3551 m);enestecaso 
no reciben directamente los efectos de tipo local del mar. La mayoría de estaciones, a 
excepción de Cotopaxi. están influenciadas por el aporte local del “efecto urbano”. 
Es factible entonces, para fines del análisis, definir las siguientes zonas básicas: 
Zona rural marina (ZRM) representada por Ancón. 
Zona urbana marina (ZUM) con las restantes estaciones del Litoral, se considera 
la inas representativa a Guayaquil. 
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Zona rural de altura (ZRA), representada por Cotopaxi. 
Zonaurbana de altura (ZUA) con las restantes estaciones de la Región Interandina, 
se considera la más representativa a Quito Observatorio. 
ZONA RURAL MARINA. Por los resultados obtenidos, parecería que la 
influenciade efectos locales y de granescalatemporal y espacial delmares predominante. 
El cambio de signo en la tendencia de la temperatura media ocurrida a partir de mediados 
de los años setenta debe ser analizado con más detalle y será recomendable estudiar el 
desarrollo socioeconómico de la zona, para poder evaluar la validez de los resultados 
obtenidos. En el caso de la precipitación, la tendencia decreciente debe también ser 
investigada con más detalle a nivel estacional, pues probablemente un filtrado de la 
influencia ENSO podría intensificar la señal tratando de encontrar respuestas a efectos 
de largo plazo (Fig. 1). 
I 
TEMP ER AT UR A MED IA 
Al4 C ON 
25 u 
245 
Y 24D 
235 
23 D 
C=O.l"C 
Fig 1 
ZONA URBANA MARINA. Respondiendo fuertemente a efectos de eventos 
ENSO, presenta una concordancia en las tendencias crecientes en la temperatura media, 
mínimas absolutas, máximas absolutas y negativa en la precipitación, variando 
únicamente en el valor de cambio que podría explicarse parcialmente por la magnitud 
del efecto urbano en cada una de las localidades. 
El valor "cambio" en el caso de la temperatura media varía entre 0,5T y 1 , O T ;  
en las temperaturas mínimas absolutas, entre O,2" C y 2,O"C; en las temperaturas 
máximas absolutas entre -O,2" C (única estación que reporta una valor de cambio 
negativo) y 1,3O C; y en laprecipítación entre el 2% y el 46% de decremento (Fig. 2,3). 
ZONA RURAL DE ALTURA. Esta zona caracterizada por la estación 
de Cotopaxi-Minitrak, es la que llama mayor atención por sus resultados bastante 
coherentes y persistentes, en términos de temperatura media con un valor de cambio de 
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TEMP ER AT U R  A MEDI A 
G UAYAQ UI L 
-TEN DE NClA 
ANUS 
nNos 
Fig. 3 
1,5OC y de temperatura mínima absoluta de 0,8"C; en el caso de la temperatura máxima 
absoluta, el cambio es nulo. La señal para la precipitación es menos clara a pesar de su 
inclinación negativa en el largo plazo y de su probable respuesta retardada a los eventos 
ENS0 (Fig. 4,5). 
Al no tener efectos urbanos importantes, los resultados podrían relacionarse con 
influencias temporales y espaciales de gran escala o quizás del propio comportamiento 
del microclima de un glaciar. 
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TE hi F ER AT U R A hi ED I A 
COTOPAXI 
Fig. 4 
P R E  C I F IT AC 10 N 
COTUFAXI MINITRAK 
_ _ _ _ _ - - _ _ - - _ _ _ _ _ _ - - - - - -  
C=-15%; 
-TENDENCIA 
Fig. 5 
ZONA URBANA DE ALTURA. La tendencia creciente es bien marcada en el 
caso de la temperatura media y es de mayor intensidad que en las zonas costeras. 
El valor de cambio de la TM oscila entre 0,5"C y 1,6"C; se debe resaltar que en 
la parte norte de la Región Interandina (Tulcán, Ibarra y Quito), así como en la parte 
central (Riobamba), los valores de cambio son considerables (1,5-1,6"C) (Fig. 6,7). 
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145 
14 
13.5 
p 13 
115 
12 
116 
1 1  
TEMPER AT U R  A MEDIA 
QUITO 
Fig. 6 
MINIMA ABSOLUTA MEDIA 
QUITO 
Fig. 7 
Mientras que las temperaturas mínimas absolutas presentan valores de cambio 
comprendidos entre 0,9OC y 2,8"C, las temperaturas máximas absolutas registran 
valores de cambio de 0,O"C a 2,3 "C. 
E n  el caso delaprecipitaciónlapartecentral y sur de laRegión (Baños, Riobamba 
y Loja), se observa una tendencia creciente que oscila entre 18% y 25%. E n  la zona 
centro-norte, en cambio, se presenta una variación entre 9% y -18%. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
El problema de la atribución de los cambios encontrados a un determinado efecto, 
es por el momento difícil de definir, tanto a nivel global y con mucha más razón, a nivel 
regional y local. 
EI estudio de la evolución del desarrollo socioeconómico de cada una de las zonas 
analizadas, posibilitará un esclarecimiento del problema de la atribución. 
EI ruido existente en las series temporales climatológicas, debido a otras causas 
que no sea la intensificación del efecto invernadero, también es difícil de identificar. 
En términos generales la hipótesis de trabajo planteada se confirma con 
los resultados de la investigación, especificamente al detectarse tendencias crecientes 
con el tiempo tanto en la temperatura media como en las temperaturas extremas en 
todo el país. 
La tendencia de la precipitación con el tiempo es bastante irregular, con una 
mayor inclinación hacia la disminución, en especial en la Región Litoral. D e  filtrarse el 
efecto ENSO, la señal podría ser más perceptible. 
La temperatura media presenta un valor de “cambio” de 0.5”C -1.6”C en la Zona 
Urbana de Altura y de 1.5”C en la Zona Rural de Altura es de 1.5”C. Estos indicadores 
son superiores alos detectados anivel global. Este aspecto debe ser analizado con mayor 
profundidad, considerando adicionalmente otros aspectos que pueden generar ruido en 
las series. 
La zona urbana marina indica un cambio permanente en el tiempo de la 
temperatura y oscila entre 0,5”C y l,O°C, valores que se acercan mucho más a las 
estimaciones a nivel mundial. 
La zona rural marina es la ~nica que no presenta una señal fuerte de un “cambio” 
positivo de la temperatura. Se considera que se deberá investigar lo que sucede en otras 
localidades no estudiadas y que tienen similares características. 
Las temperaturas mínimas y máximas absolutas tienden a ser cada vez más altas, 
lo que evidencia un posible cambio. 
La tendencia positiva en los valores de la temperatura mínima absoluta es más 
evidente en la Región Interandina que en la Región Costanera. 
Los incrementos más significativos, tanto de temperatura mínima absoluta como 
de temperatura máxima absoluta, se producen en la estación de Ambato. 
Los cambios en la temperatura máxima absoluta por lo general son de mayor 
intensidad en la Región Interandina que en la Región Litoral. 
Los mayores incrementos en la Región Litoral, tanto en temperatura máxima 
absoluta como mínima absoluta, se registran en la estación de Guayaquil. 
Los resultados se inscriben integramente dentro del ámbito del cambio climático. 
Las incertidumbres encontradas en la investigación no impiden reconocer la 
Es necesario continuar con estudios e investigaciones relativas a la detección del 
existencia de un “cambio”, sea cual fuere su causa. 
cambio climático. 
Bull. Inst. fr. études andines 
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VARIACIONES MORFOL~GICAS Y BATIMÉTRICAS 
DE LA LÍNEA DE COSTA EN EL ESTUARIO DEL RÍO 
CHONE, PRODUCIDAS POR LOS EVENTOS ENSO 
Isahel TUTIVÉN UBILLA * 
Resumen 
En este estudio, se observó el comportamiento de las profundidades cada doscientos 
metros, de 6 transectas ubicadas a lo largo del estuario (Fig. 1). Además se superpusieron cartas 
batimétricas, en donde se pudo observar claramente los procesos de acreción y regresión que ha 
sufrido la línea de costa del estuario del río Chone, a través de los años. Los años en los que se 
basaron estas observaciones corresponden a información obtenida de cartas batimétricas de 1940 
(Niño fuerte), 1958 (Niño débil), 1961 (año normal), 1964 (año frío) y 1979. 
Durante los eventos ENSO (El Niño Oscilación del Sur) de 1940 y 1958, el estuario sufrió 
fuertes procesos de sedimentación, sobre todo en las transectas ubicadas hacia la cabecera, no así, 
hacia la desembocadura en donde se observó lo opuesto, es decir erosión. Las variaciones 
observadas en las transectas y la línea de costa se explican básicamente por lo siguiente: 
1. DuranteunENSO, el nivel del mar se incrementa ocasionando que las olas rompan más 
adentro de lo acostumbrado; esto provoca erosión durante las marejadas en la zona costera norte 
del Ecuador, lugar donde se encuentra ubicada nuestra área de estudio. Por consiguiente existe 
erosión hacia las cabeceras de estuarios ubicados en estas zonas. 
2. El incremento de lluvias durante un ENSO, aumenta la inestabilidad de los acantilados 
ubicados al sur de Bahía de Caráquez y Punta Bellaca, provocando erosión en estas Breas. 
3. Socavación de las laderas que bordean el estuario del río Chone, provocando el 
incremento del aporte de sedimentos hacia el interior del mismo cuando existe un evento ENSO. 
Palabras claves: Batirnetría, nzorfología, estuario, El Nirio Oscilucióri del Sur (ENSO), zona 
costera. cambios clinidticos. 
VARIATIONS MORPHOLOGIQUES ET BATHYMBTRIQUES DU RIVAGE DANS 
L’ESTUAIRE DU RIO CHONE PROVOQUÉES PAR DES ~VÉNEMENTS ENSO 
Résumé 
Le phénomène EI Niño accélère les processus de sédimentation et d’érosion dans 
l’estuaire du rio Chone. Au cours des événements de 1940 (El Niño fort) et 1958 ( ElNiño faible), 
on a observé un accroissement des processus de sédimentation, vers l’amont de l’estuaire, dors 
que l’on observait des processus d’érosion vers l’aval. 
* 
Facultad de Ciencias Naturales y Oceanográficas, Dpto. de Oceanografía, Cabina 9 - Casilla 
160-C, Concepción, Chile. E-Mail: inocar@inocar.mil.ec - itutiven@udec.cl - Fax(005934)485 166. 
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Les rksultats que nous présentons sont basés sur I‘évolution des profils transversaux de 
6 sections situées au long de l’estuaire au cours des années 1940. 1958, 1961 (année normale), 
1964 (année froide) et 1979. On a également utilisé les autres études publiées sur ce sujet. 
Ces études montrent qu‘au cours d’un phénomène EI Niño : 
Le niveau de l‘océan s’élève, les vagues se brisent un peu plus près du rivage et 
Les fortes pluies augmentent I’instabilitédes falaises situées au SuddeBahiadeCaraquez. 
Il y a érosion de la base des pentes des collines qui entourent l‘estuaire, ce qui augmente 
la charge de sédiment dans l’estuaire. 
Mots-clés : Batli,~rriétiie. trior-ldiologie. estuaire. El Niiio-Oscillntioti du Sild (ENSO). :om 
cÔti;re, clicirigerriet~ts clirriatiq~tes. 
provoquent de I‘érosion sur la côte nord de I’Equateur. 
MORPHOLOGIC AND BATIMETRIC VARIATIONS OF THE COAST LINE IN 
THE RIO CHONE ESTUARY, PRODUCED BY ENSO EVENTS 
Abstract 
El Niño event, accelerate the sedimentation and erosion processes at the Chone estuary. 
During 1940 (strong El Niíío) and 1958 (weak EI Niíïo), there were strong sedimentation 
processes mainly at the cross section located toward the head. Conversely. toward the mouth. the 
erosion processes were ahead. The study results were based in the depths behaviour of 6 cross 
sections located along the estuary. The variations in the coast line were observed from the 
overlapping bathymetric charts for 1940, 1958, 1961, 1964 and 1979. Also. studies made for 
others author were used to analyse the changes on the bathymetry and morphology at the Chone 
estuary. This study and previous ones demonstrated that, when there is EI Nilio: 
1. The sea level rises and makes the waves break more into the shore line. As a result, there 
is erosion along the north coast of Ecuador where is our study area. 
2. The strong rain increases the instability of cliffs located south the Bahía de CarBquez. 
3. There is undermining at the slope of the mountains surrounding the estuary. This 
increases the sediments loads inside the Estuary. 
Key words: B~itliyriietr?, morpho log^. Estuai?. El Nirio So~ttlier-ti Oscillatioti (ENSO), Coastal 
Zorie. Clitrinte Clinriges. 
El estuario del río Chone es de gran importancia. no sólo por la diversidad de 
recursos naturales que posee (pesca. madera, manglares. paisaje). sino tambikn por la 
variedad de actividades que en él se realizan (turismo, agricultura, acuicultura, 
navegación), lo que lo convierte en un sitio vulnerable. Su vulnerabilidad se debe 
principalmente a actividades realizadas por el hombre; sin embargo. procesos 
concernientes con los “cambios clini6ticos” (INOCAR. 1994a) pueden también 
incrementar la vulnerabilidad de este sitio debido a la poca planificación de desarrollo 
urbano, que hasta la fecha ha existido. 
i. DESCRIPCI~N GEOGRAFICA 
Ubicado en la provincia de Manabí, el estuario del río Chone tiene una longitud 
de 30 km y un ancho que varía desde 3 km en la desembocadura, a 15 m hacia la cabecera, 
en el río Simbocal (Fig. 1). El río de este estuario nace en las faldas occidentales de la 
Cordillera de Balzar y se encuentra rodeado de un sistema montañoso, que aunque en 
su totalidad est6 casi deforestado. llega a alcanzar hasta los 300 m de altura. 
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Fig. 1 - Área de estudio. 
En el interior del estuario, se han formado algunas islas por depósito de sedimentos. 
ya sean provenientes de las montañas que rodean el estuario o de la cordillera aguas arriba. 
Consecuencia de este proceso tenemos las islas El Sol, Los Aposentos, El Morro y La 
Lagartera (Fig. 1). El aporte de sedimentos hacia el interior del estuario, con el pasar de los 
años, ha disminuido la profundidad del mismo. Esta situación se ve agravada con la 
presencia de camaroneras en sus orillas, las que no sólo han deteriorado la calidad de sus 
aguas, sino que han detenido el desarrollo natural de los manglares, determinantes en el buen 
funcionamiento de estos ecosistemas (INOCAR, 19944. 
2, METODOLOGÍA 
En este estudio siempre debemos tener en cuenta el error que existe entre la 
diferencia de tecnología utilizada en los levantamientos hidrográficos realizados en 
1940 y los de años posteriores. Razón por la cual este estudio no es de tipo cuantitativo. 
Para el estudio de las variaciones batimétricas y de la línea de costa, se analizaron 
la carta topográfica de 1978 (IGM, 1978) y las batimétricas de los años 1940 (Niiío 
fuerte), 1958 (Niño débil), 1961 (año normal), 1964 (año frío). 1979 y 1979 (INOCAR, 
1940, 1958, 1961, 1964, 1979, 1990). En estas cartas, se ubicaron 6 transectas 
herramientas para nuestro estudio (Fig. 2). D e  cada una de ellas se tomó la profundidad 
que existía en el lugar, cada 200 in sobre las transectas y con esta información se 
elaboraron los gráficos de las variaciones batimétricas (Fig. 3). 
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El análisis de las variaciones morfológicas de la línea de costa, se obtuvo apartir 
de la superposición de cartas batimétricas de los años mencionados anteriormente. Esta 
información fue revisada con la existente de estudios realizados en años anteriores por 
otros autores (Espinoza, 1990; Epler & Olsen, 1993). 
3. ANÁLISIS Y RESULTADOS 
En la superposición de mapas de los años 1958-1961-1978, sepuede observar las 
variaciones sufridas en el estuario. La Fig. 2 muestra claramente que ha existido erosión 
de los acantilados al sur de Punta Bellaca, acreción y regresión de la Punta, donde se 
asienta actualmente Bahía de Caráquez, acreción de las orillas y movimiento de los 
bajos dentro del estuario. En esta misma superposición de mapas encontramos que el 
estuario ha sufrido variaciones aparentes en sus secciones transversales, con el paso de 
los años. Así, en las transectas J, I, H y G de 1958 a 1961, éstas han disminuido en un 
-24,6%, lo que significaría que ha habido sedimentación hacia las orillas del estuario en 
esa época, con la consiguiente disminución del ancho del mismo. Lo contrario ocurre 
de 1961 a 1978, en que existe un aumento de la longitud total de las transectas en un 
+45,5%, demostrándonos que hubo un proceso de erosión de las orillas sobre todo en 
la transecta correspondiente a Punta Blanca (Fig. 3). 
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Fig. 3 - Variaciones batimétricas del estuario del rio Chone. 
En una época de este estudio, la zona del estuario era eminentemente agrícola 
(1940-1958-1961-1964) por lo que no se considera las variaciones de éste por la 
acelerada deforestación y proliferación de piscinas camaroneras. Estos factores externos 
cambiaron la distribución de los sedimentos, los patrones de comportamiento de las 
características físico-químicas del estuario y la calidad de agua del mismo a partir de 
1970, en la que la concesión de Breas para la construcción de piscinas camaroneras se 
incrementó de l(20 ha) en 1976, a 20(1.574 ha), en 1979 (Epler & Olsen, 1993). 
D e  la superposición de mapas batimétricos, en la transecta ubicada en la 
desembocadura del estuario (transectaL'), es claro que han habido procesos de acreción 
y regresión en el extremo oeste del estuario, en lo que corresponde al área donde se 
asienta Bahía de Carriquez (Espinoza, 1990) (Fig. 1,3). En esta sección, la distribución 
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batimétrica de pendiente suave se torna puntiaguda y se profundiza (desde 1940 hasta 
1958). Hay estadísticas que demuestran que en 1957-1958 hubo un evento fuerte “El 
Niño” (Torcuato, 1992), lo que podría explicar el comportamiento de las líneas de igual 
proundidad. 
En la transecta K, se observa que la profundidad ha disminuido sobre todo del 
lado de San Vicente, al norte de la pista de aterrizaje, pero el bajo que alguna vez existió, 
tendió a desaparecer. A esta altura, en el estuario se observa la tendencia de sedimentación 
de la orilla norte del mismo. Este comportamiento se mantiene en las transectas J e I, con 
la Linica diferencia de que en la transecta J se observa que los procesos han sido más 
dinámicos como lo demuestran las curvas (Fig. 3). 
En la transecta H, se observa que, para 1958, tres cuartas partes de lo que era el 
ancho del estuario a esa altura, estaban sedimentados, encontrándose la parte más 
profunda hacia el borde sur (Fig. 2 y 3). En años posteriores, desaparece el bajo que 
existía y se profundiza más hacia los 200111 de distancia del borde sur del estuario. 
En la transecta G, se observa que la zona de mayor profundidad que se encontraba 
en el borde norte del estuario, se traslada hacia el borde sur en sólo tres años (1958-1961). 
Finalmente. de las observaciones de los puntos más profundos de cada transecta 
correspondiente a cada año, tenemos que durante los años que no hubo un Niño ( 196 1 - 
1964-1990), las curvas se comportan de manera similar unas con otras, presentándose 
la mayor profundidad en todo el estuario ala altura de la transecta I (Fig. 4). Sin embargo 
en las curvas correspondientes a años El Niño (1940-1958), observamos que existió una 
tendencia a la sedimentación hacia la cabecera y erosión hacia la desembocadura. 
L K J I H 
O 
20 
Fig. 4 - Profundidades máximas a 10 largo del estuario del río Chone. 
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4. CONCLUSIONES 
D e  este estudio podemos concluir que: 
1. Durante eventos El Niño existe: 
DErosión hacia la desembocadura. 
DErosión de la punta donde se asienta Bahía de Caráquez. 
Sedimentación hacia la cabecera. 
DErosión hacia el sur de Punta Bellaca. 
.Inestabilidad de los acantilados. 
2. A través de los años ha existido: 
WAcreciÓn y formación de la punta donde se asienta Bahia de Caráquez. 
.Disminución del número de bajos dentro del estuario a partir de los 70's. 
.Incremento del área de los bajos dentro del estuario y consolidación de los mismos. 
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INTENSIFICACI~N DE LA CIRCULACI~N 
ATMOSFÉRICA MERIDIONAL EN LA REGIÓN 
SUBTROPICAL DE AMÉRICA DEL SUR INFERIDA A 
DENDROCLIMATOL~GICOS 
PARTIR DE REGISTROS 
Ricardo VILLALBA * "", H.R. GRAU **, J.A. BONINSEGNA ***, A. RIPALTA *** 
Res um en 
El principal objetivo de este estudio es demostrar la aplicabilidad de los registros 
dendrocronológicos para caracterizar las variaciones climáticas que, durante los Últimos dos 
siglos, han afectado la región subtropical montano de América del Sur, al este de los Andes. 
Cronologías de ancho de anillos derivadas a partir del nogal criollo (Juglansaustrulis) ydel cedro 
tucumano (Cedrelu lilloi) han sido usadas para estimar las variaciones regionales de la 
temperatura y la precipitación desde el año 1800, aproximadamente. Las series de anchos de 
anillos con respuesta a la precipitación muestran, al igual que los datos instrumentales, un 
incremento sostenido en las precipitaciones de la región montaña subtropical desde 
aproximadamente 1950, el cual es totalmente anómalo ene1 contexto histórico de los Últimos 200 
años. El gradiente de presión atmosférica entre las regiones tropical y subtropical de América del 
Sur, medido por la diferencia de presión entre Cuiabá (15" S) y Reconquista (29" S), se ha 
intensificado progresivamente a partir de 1950. Esta intensificación del gradiente de presión, en 
combinacih con un aumento de las temperaturas en el subtrópico, parece haber inducido una 
migración latitudinal hacia el sur de la celda continental de baja presión sobre América del Sur, 
con el consiguiente aumento de las precipitaciones y la reducción del período seco anual en el 
subtrópico montano. Los patrones espaciales de correlación entre el ancho de anillos y la 
temperatura del mar, indican que el incremento en las precipitaciones también respondería a un 
aumento sostenido de la temperatura en el océano Atlántico Sur, desde aproximadamente 1950. 
Estos resultados dan cuenta de la gran potencialidad de los registros dendrocronológicos para 
reconstruir las variaciones climáticas en el subtrcipico y establecer sus relaciones con los cambios 
en la circulación atmosférica a nivel continental. 
Palabras claves: Denclroclimatología, cambio climático, circulaciórz atmosfe'ricu, precipitaciones, 
Américu del Sur. 
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RENFORCEMENT DE LA CIRCULATION ATMOSPHBRIQUE MÉRIDIONALE 
D'AMÉRIQUE DU SUD DÉDUITE DE DONNÉES DENDROCLIMATOLOGIQUES 
Résumé 
L'objectif principal de cette Ctude est de montrer comment on peut utiliser la 
dendroclimatologie pour caractériser les variations climatiques qui ont affecté ces deux demicrs 
siècles la région subtropicale de montagne de l'Amérique du Sud. Nous avons utilisé des 
chroniques de largeur d'anneaux de croissance obtenues sur du nogal criollo (Juglam australis) 
et du Ckdre Tumaco (Cedrela lilloi) pour estimer les variations mensuelles de température et de 
précipitation depuis 1800. Comme les mesures météorologiques directes, les séries 
dendroclimatologiques sensibles aux précipitations montrent un accroissement soutenu des 
précipitations dans la région montagneuse subtropicale qui démarre vers 1950, que l'on n'avait 
pas du tout observé au cours des 200 années précédentes. Le gradient de pression atmosphérique 
entre les régions tropicales et subtropicales mesuré par les différences de pression entre Cuiaba 
(15"s) et Reconquista (29"s) s'est accru progressivement depuis 1950. Ce renforcement du 
gradient de pression. associé à une augmentation des températures dans les zones subtropicales 
paraît avoir induit un déplacement vers le sud de la cellule continentale de basse pression sur 
l'Amérique du Sud. Ce déplacement pourrait avoir provoqué une augmentation des précipitations 
et une réduction de la durée de la saison sèche dans le subtropique montagneux. Les corrélations 
spatiales entre I'épaisseur des anneaux de croissance et la Température de Surface de l'Océan 
(SST) indiquent également que l'augmentation des prCcipitations subtropicales pourrait aussi 
être reliée h une augmentation significative de la SST de l'Atlantique sud survenue au cours des 
4 demières décades. Ces résultats montrent de manière claire le potentiel des méthodes 
dendroclimatologiques pour reconstituer les variations du climat dans les zones subtropicales et 
établir les relations avec les changements survenus dans la circulation atmosphérique iì l'échelle 
du continent. 
Mots-clés : Dendroclimatologie, chniigetnerif clinlnriqire, circulation atniosp/uhérique, 
yrécipitatioiis, Amérique du Sud. 
INTENSIFICATION OF MERIDIONAL CIRCULATION IN THE SOUTH 
AMERICAN SUBTROPICS INFERRED FROM TREE-RING RECORDS 
Abstract 
The main goal of this study is to show the use of tree-ring records to properly characterize 
the climatic changes which have affected the South American subtropics during the past two 
centuries. Tree-ring width chronologies from nogal criollo (Juglam australis) and cedro 
tucumano (Cedrela lilloi) have been used to estimate regional changes in temperature and 
precipitation since 1800. Similar to instrumental records, precipitation-sensitive chronologies 
indicate a steady increase ofprecipitationin the subtropics starting around 1950. This precipitation 
increase is unprecedented in the 200-year long tree-ring records. The mean sea-level pressure 
(MSLP) gradient between the tropics and subtropics, measured as the differences in MSLP 
between Cuiabá (15" S) and Reconquista (29" S), shows a increase since about 1950. This 
intensikation of the pressure gradient, together with an increase in temperatures at the 
subtropics, appears to have induced a southward shift of the continental low pressure cell over 
South America. This southward displacement of the low pressure cell may have increased 
precipitation and reduced the extent of the dry season in the subtropics. Spatial correlation 
pattems between tree rings and sea-surface temperatures (SST) indicate that subtropical 
precipitation changes may also be related to a steady increase in SST in the South Atlantic during 
the past four decades. These results consistently show the large potential of tree-ring records to 
reconstruct climatic variations in the subtropics and to establish the relationships between 
regional climate and large-scale climatic forcings. 
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Key words: Tree-ring records, Cliiizatic cliaiige, Atmospheric circulation, Rainfall, South 
Aitierica. 
INTRODUCCI~N 
Los estudios dendrocronológicos en las regiones tropicales y subtropicales son 
muy escasos (Stokes & Smiley, 1968; Boninsegna & Villalba, 1996). Esto se debe 
principalmente a que la mayoría de los árboles tropicales no forman bandas de 
crecimiento, o cuando estas bandas están presentes en el leño, su formación no responde 
a un ciclo anual (más de una banda puede formarse por año, por ejemplo, en respuesta 
a cortos períodos húmedos a lo largo del ciclo anual). Ocasionalmente, estas bandas de 
crecimiento son parciales, formándose sólo en algunos sectores del tronco. La ausencia 
de estacionalidad térmica, propia de las regiones tropicales, pareciera ser la causa de la 
falta de bandas de crecimiento bien demarcadas en la mayoría de los árboles que crecen 
enestas regiones (Jacoby, 1989; Worbes, 1995). No obstante, existen regiones tropicales 
y subtropicales que experimentan una moderada estacionalidad en temperatura, y más 
comúnmente, una fuerte estacionalidad en las precipitaciones. Este tipo de estacionalidad 
climática que ocurre en las regiones tropicales puede inducir algún período de dormancia 
en el crecimiento y la formación de anillos anuales bien definidos. 
La región montano subtropical del noroeste argentino (20 a 28"s) experimenta 
una marcada estacionalidad en las precipitaciones (80% de la precipitación ocurrre en 
verano), asícomo una moderadaestacionalidad en la temperatura. Anillos de crecimiento 
claramente demarcados han sido identificados en dos especies de la selva subtropical de 
montaña del noroeste argentino: nogal criollo (Juglans nusrrulis Griseb.) y cedro 
tucumano (Cedreln lilloi C.DC), las cuales fueron empleadas para elaborar las primeras 
cronologías de anillos de árboles en la región subtropical andina de América del Sur 
(Villalba er al., 1986; 1987; 1992). La mayoría de las cronologías cubren los últimos 
150-200 años. pero algunas de ellas alcanzan 300 años de extensión. En este estudio, las 
cronologías subtropicales son empleadas para caracterizar las variaciones climáticas 
que han ocurrido recientemente en el noroeste argentino en el contexto de los últimos 
dos siglos. Así por ejemplo, los registros dendrocronológicos indican que el aumento 
reciente de las precipitaciones es un fenómeno totalmente anómalo en el contexto de los 
últimos 200 años. Estos cambios climáticos en la vertiente oriental de la región montano 
subtropical estarían asociados aun desplazamiento latitudinal de lacelda de baja presión 
sobre América del Sur, muy posiblemente en respuesta a un mayor aumento de la 
temperatura en latitudes medias en relación a los trópicos. El patrón espacial de 
correlación entre la precipitación del subtrópico montano y la temperatura de superficie 
del Océano Atlántico, también indicaría que el aumento sostenido en la precipitación 
podría responder a un incremento reciente de la temperatura en el Atlántico Sur. 
i. DESARROLLO DE LAS CRONOLOGÍAS DE ANCHO DE ANILLOS 
Los estudios dendrocronológicos en la Selva de Montaña del noroeste argentino 
(22-28"S, Fig. 1) se iniciaron en los comienzos de la década de 1980, como parte de un 
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Fig. 1 - Block diagrama del noroeste de Argentina en el cual se indica la posición 
topográfica de las cronologías de ancho de anillos (triángulos) y las estaciones 
meteorológicas (rectángulos) empleados en este estudio. Las isolíneas de 1 900 m (línea 
punteada gruesa) corresponden aproximadamente al límite superior del bosque 
continuo y discontinuo (o en manchones), respectivamente. Los nombres completos de 
los sitios identificados con 3 letras en esta figura, están listados en la Tabla 1. 
Tabla 1 - Sitios de muestreo. 
~~ 
Código Nombre Especie Lat. Long. Elev. Pen- Expo- Caracte- 
S W (m) diente sición rísticas 
(") del del sitio 
sitio - ~ ~ -  ~ 
TON LosToldos Juglum 22'19 64'40 1875 14 E secol 
aiutralis mésico 
TOC Los Toldos Cedrela 22'19 64'41' 2025 26 E-SE SEO 
lilloi 
ROB RíoBolsas Jugbts 23'55' 65'19 1850 23 S-SW mksico 
australis 
CEC CerroChañar Cedrelalilloi 24'36' 64'35' 1700 18 SE seco 
RHA Rio Horqueta Jugliwzs 27'10' 65'53' 1800 16 SE húmedo 
RHC RíoHorqueta Cedrelulilloi 27'10 65'52 1650 18 S-SE húmedo 
aiutralis 
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programa nacional destinado a extender geograficamente la red de cronologías de ancho 
de anillos existente en el extremo sur de América del Sur (Villalba et al., 1986; 1987; 
1992). Del conjunto de especies leñosas de la región, dos árboles, el nogal criollo 
(Juglam ausrrulis Griseb.) y el cedro tucumano (Cedrela lilloi C.DC), fueron 
seleccionadas por presentar buenas características dendrocronológicas. Estas especies 
poseen anillos de crecimiento claramente demarcados, buena uniformidad circular y 
ejemplares con una longevidad mayor de 200 años. Asimismo, el porcentaje de anillos 
ausentes en estas dos especies es relativamente bajo. En el campo, las muestras leñosas 
fueron tomadas con barrenos de incremento, que no producen ninguna alteración en el 
crecimiento de los árboles muestrados. 
Las cronologías de ancho de anillos fueron elaboradas siguiendo los 
procedimientos comúnmente aplicados en dendrocronología. En el laboratorio, las 
muestras fueron montadas sobre regletas de maderay pulidas muy prolijamente con lijas 
de granos progresivamente más finos. Los anillos de crecimiento fueron correctamente 
datados al año de formación y finalmente medidos con una precisión de 0,O 1 mm. Las 
series de ancho de anillos resultantes fueron estandarizadas para reducir a un mínimo 
aquellas tendencias en el crecimiento que no son comunes a todos los árboles (Fritts, 
1976; Cook, 1985). Las series estandarizadas fueron promediadas para obtener una 
cronología en cada uno de los sitios muestreados. En consecuencia, cada cronología 
constituye una serie temporal que representa las variaciones anuales en el crecimiento 
radial de los árboles de una especie, en un sitio en particular, a través del tiempo. 
Mayores detalles sobre los métodos empleados para desarrollar las cronologías se 
encuentran en Villalba et al. (1992; 1997). Hasta el presente se han elaborado 15 
cronologías de ancho de anillos en la región montano subtropical argentina. Para este 
estudio se seleccionaron 6 cronologías, cuyos anillos de crecimiento reflejan claramente 
las variaciones anuales en el clima regional (Fig. 2). 
2. RELACIONES ENTRE EL CLIMA Y EL CRECIMIENTO RADIAL 
Las variaciones en el espesor de anillos fueron comparadas con registros locales 
de temperatura y precipitación para determinar, en cada uno de los sitios muestreados, 
quC variables climáticas estaban más fuertemente relacionadas con el crecimiento de los 
árboles. Un método simple de comparación es el de la función de correlación (Blasing 
et al., 1984), que consiste en correlacionar las variaciones en el espesor de los anillos 
de crecimiento de una cronología con las variaciones climáticas mensuales. Los totales 
de precipitación mensual fueron tomados de Bianchi & Yañez (1992), y las temperaturas 
medias mensuales de diferentes publicaciones del Servicio Meteorológico Nacional de 
Argentina y otras fuentes. 
Dada las grandes diferencias ambientales a lo largo de la selva de montaña, se 
observa una gran variabilidad en la respuesta de los árboles a las fluctuaciones 
climáticas (Fig. 3). Sin embargo, dos tipos principales de funciones de correlación 
fueron claramente identificadas. En sectores húmedos próximos al límite superior del 
bosque, las variaciones en la temperatura de verano están fuertemente relacionadas con 
el crecimiento de los árboles (Fig. 3). Así por ejemplo, en el sitio del Río Horqueta, a 
1 800mdealturayconprecipitacionescercanasalos 3 OOOmm,elcrecimientodel nogal 
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Fig. 2 - Cronologias de ancho de anillos desarrolladas a partir de ejemplares de nogal 
criollo (RHA, ROB, TON) y cedro tucumano (TOC, RHC, CEC) creciendo en la Selva 
Subtropical de hlontaiia del noroeste argentino. El nombre completo de los sitios de 
muestreo se incluye en la Tabla 1. Con el objeto de resaltar las variaciones de 
crecimiento en escala de décadas, las cronologías también fueron graficadas en una 
versión suavizada que resulta de tratar los valores anuales de los indices de anchos de 
anillos con una función spline de 15 años (Cook & Peters, 1981). 
criollo está fuertemente influenciado por las temperaturas de verano. El registro de 
temperatura más próximo a Río Horqueta es el de la ciudad de Tucumán, localizada al 
pie de las sierras, 1 400 in por debajo del sitio de muestreo (Fig. 1). No obstante, las 
variaciones anuales en el espesor de los anillos de crecimiento en Río Horqueta están 
significativamente correlacionadas con la temperatura de noviembre aenerode Tucumán 
(r = 0.5 1. n = 90, p<O.OOl). Para la región subtropical andina del norte argentino, la 
cronología de Río Horqueta muestra que las temperaturas de verano al comienzo del 
siglo XIX fueron más bajas que en ningún otro momento durante los últimos 200 años 
(Fig. 4). Luego del importante calentamiento que ocurrió entre 1930 y 1950, las 
temperaturas disminuyeron con un mínimo alrededor de 1960. 
Por el contrario, en aquellos ambientes inis secos de la selva de montaña, el 
crecimiento arbóreo responde a los cambios estacionales y/o anuales en la precipitación 
(Fig. 3). En Los Toldos, con precipitaciones cercanas a los 1 300 mm, el crecimiento del 
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Fig. 3 - Funciones de correlación que muestran las relaciones existentes entre el 
crecimiento del nogal criollo (RHA, ROB, TON) y el cedro tucumano (TOC, RHC, 
CEC) con las variaciones mensuales de la temperatura y la precipitación en la Selva 
subtropical de Montaña del noroeste argentino. Correlaciones positivas indican una 
relación directa entre el ancho de los anillos y las variaciones climáticas (anillos 
más anchos corresponden a años con temperatura o precipitación sobre el valor 
medio). Las líneas de puntos representan el nivel de significancia del 95 %. 
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Fig. 4 - Comparación de las fluctuaciones en la temperatura estival de Tucumán 
(440 m) con el crecimiento del nogal criollo en Río Horqueta (1 850 m). Los anillos 
de árboles indican que las temperaturas más bajas durante los Últimos 200 años se 
registraron a comienzos del siglo XIX. 
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nogal criollo responde a las fluctuaciones anuales en la precipitación, particularmente 
durante el intervalo más seco del año que se extiende desde abril hasta diciembre, 
cuando comienza el período lluvioso (Fig. 5). La cronología de Los Toldos, así como 
otras provenientes de los ambientes más secos de la Selva de Montaña, muestran que el 
crecimiento de los árboles fue persistentemente reducido entre 1850 y 1900, relativamente 
uniforme hasta 1935 y con una marcada tendencia positiva a partir de 1940 (Fig. 5). Esta 
tendencia positiva en el crecimiento refleja un aumento en las precipitaciones regionales 
a partir de 1940. En La Quiaca, a 3 440 m de altura, las precipitaciones durante el 
invierno y la primavera (abril a diciembre) han aumentado en forma sostenida desde 
aproximadamente 1940. Esta tendencia positiva en las precipitaciones es aún más 
evidente en Jujuy, a 1 260 m de altura, donde las precipitaciones durante la estación seca 
(marzo a diciembre) se han casi duplicado a partir de mediados de 1970 (Fig. 5). Los 
registros dendrocronológicos indican que este aumento reciente de las precipitaciones 
en la región subtropical andina de América del Sur, es totalmente anómalo en el contexto 
de los últimos 200 años. 
o E 1.75 
8 
.E 1.50 .- 
V 
8 
1.00 
u a 0.75 
C -
1.5 
O 
UI 
1.0 ‘5 
0.5 8 E -
0.0 
.- 
4.5 .- 
-1.0 .$ 
-1.5 
1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 
Fig. 5 - Comparación de las fluctuaciones de la precipitación en La Quica (3 440 m) 
y Jujuy (1 260 m) con el crecimiento del nogal criollo en Los Toldos (1 875 m). 
Nótese el prolongado período de bajo crecimiento entre 1850 y 1900. 
3. CAMBIOS EN LA CIRCULACI~N ATMOSFÉRICA Y LA 
PRECIPITACI~N E LA REGIÓN MONTANO SUBTROPICAL 
Existe una fuerte variación estacional en la circulación troposférica (250 mb) 
sobre la región subtropical de América del Sur. La circulación es básicamente meridional 
durante el verano, pero predominantemente zonal en el invierno (Rao et al., 1996). El 
flujo de circulación meridional es inducido por el calentamiento de la superficie, y el 
calor latente liberado por la condensación de1 vapor de agua a lo largo de la columna 
troposférica. Este calentamiento produce unacelda de circulación térmica que moviliza, 
a nivel de superficie, masas de aire húmedas desde la región tropical Amazónica y el 
gran pantanal Boliviano, hacia el noroeste de Argentina. La variación estacional, tanto 
en la intensidad como en la posición latitudinal de la celda de baja presión sobre el 
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continente, está relacionada con la distribución espacial y temporal de la precipitación 
(Prohaska, 1976; Kousky & Kagano, 1981). Cuando Ia baja continental comienza su 
expansión hacia el sur, a fines de primavera-comienzos de verano, la advección de 
masas de aire húmedo se intensifica, dando inicio a la estación húmeda en la zona 
montano subtropical de los Andes (20-27"s). La duración de este período húmedo 
decrece hacia el sur y hacia el oeste, reduciéndose solamente al mes de enero en algunas 
localidades andinas al sur de los 27' S (Prohaska, 1976). 
El sostenido aumento de la precipitación desde aproximadamente 1950, 
observado en los registros instrumentales e inferido a partir de los anillos de los 
árboles, podría responder a un desplazamiento progresivo hacia el sur de la 
depresión térmica continental, y la consiguiente intensificación de la circulación 
meridional sobre la región subtropical, al este de los Andes. La intensificación del 
transporte de masas de aire húmedo sobre la región subtropical debería reflejarse 
en el gradiente de presión entre la región baja tropical de Brasil y norte de Bolivia, 
donde las masas húmedas se originan, y el subtrópico, donde ocurre laprecipitación. 
En general, el desplazamiento progresivo hacia el sur de la celda de baja presión 
continental respondería a un aumento de la presión atmosférica en bajas latitudes, 
simultáneamente con una disminución de la presión en latitudes medias de 
América del Sur. A su vez, este desplazamiento hacia el sur de la celda de baja 
presión continental podría haber sido facilitado por los cambios diferenciales de 
temperatura entre la región subtropical, donde se ha observado una tendencia 
positiva durante las últimas décadas, y la región tropical de América del Sur, donde 
no hay una tendencia positiva, o inclusive, es negativa en algunas áreas (Nicholls 
et al., 1995). 
El análisis de las tendencias en la presión atmosférica de superficie, empleando 
aquellas estaciones con registros extensos (período 1900- 1993) en América del Sur, 
muestra un paulatino aumento en la presión atmosférica de aquellas estaciones localizadas 
en la región tropical (Quixemarobim y Cuiabá), en contraposición con un paulatino 
descenso de la presión en aquellas estaciones ubicadas en la región subtropical, al este 
de los Andes (Salta, Asunción, Córdoba y Reconquista). El aumento reciente de las 
precipitaciones en la región subtropical andina podría responder a este aumento en el 
gradiente de presión entre las regiones tropicales y subtropicales de América del Sur 
(Villalba et al., 1997). Las diferencias en las presiones anuales normalizadas entre las 
estaciones de Cuiabá (15"s) y Reconquista (29"S), que representarían un indice del 
transporte de humedad entre las regiones tropicales y subtropicales de América del Sur, 
están significativamente correlacionadas con las variaciones anuales en el crecimiento 
de los árboles con respuesta a la precipitación (r = 0.79, n = 93, p<O.OOl). Los registros 
dendrocronológicos sensibles a la precipitación (Los Toldos y Cerro El Chañar) 
coinciden en señalar la década de 1870, como el período con las más escasas 
precipitaciones durante los últimos 200 años (Fig. 6). Coincidente con las severas 
sequías en la década de 1870, el gradiente de presión entre las regiones tropicales y 
subtropicales de América del Sur debería haber alcanzado su mínimo. 
El gradiente meridional de la temperatura del mar a lo largo del Atlántico 
determina la posición de la Zona de Convergencia Intertropical, la que a su vez afecta 
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Fig. 6 - Comparación del gradiente de presión entre las regiones tropical y 
subtropical de América del Sur (línea gruesa), definido como la diferencia de 
presión entre Cuiabá (15"s) y Reconquista (29OS), con las variaciones en el espesor 
de los anillos de crecimiento de dos cronologías (línea delgada), con respuesta a la 
precipitación en la región subtropical montano del noroeste argentino. 
la precipitación de las regiones aledañas (Hastenrath, 1995). Basado en los registros de 
la temperatura del océano Atlántico durante el intervalo 195 1-1990, Wagner (1996) 
notó para los meses del vehano austral, un sostenido aumento de las temperaturas del 
Atlántico Sur en contraposición con una tendencia al enfriamiento en el Atlántico Norte. 
Como consecuencia de la intensificación del gradiente de temperatura entre los océanos 
Atlántico Norte y Atlántico Sur, la Zona de Convergencia Intertropical se habría 
desplazadoprogresivamente haciael sur duranteel período 195 1- 1990, conelconsiguiente 
aumento de las precipitaciones estivales en algunas regiones de América del Sur 
(Wagner, 1996). 
Con el fin de establecer si existe alguna conexión entre los cambios observados 
en la precipitación y en las temperaturas del mar, se procedió a calcular los campos 
espaciales de correlación entre las temperaturas del mar y las variaciones en la 
precipitación de la región del subtrópico montano. Los campos de correlación, basados 
en grillas de 5" de latitud por 5" de longitud, fueron calculados para el Océano Atlántico 
y el sector del Océano Pacífico que va desde los 180" O hasta la costa occidental de las 
Américas (Fig. 7). Los datos de temperatura del mar fueron tomados de Kaplan er al. 
(1 997). 
La figura 7a muestra el campo de correlación entre la cronología de Los Toldos 
y las temperaturas del mar, desde abril a diciembre, calculado en base al intervalo común 
1856-1993 (137 años). Las variaciones anuales en el crecimiento de los áholes están 
positivamente correlacionadas con las temperaturas del Atlántico Sur, particularmente 
entre los 10 y los 30"S, y negativamente relacionadas con las temperaturas del Atlántico 
b a 
50 
30 
10 
-10 
06 
os 
04 
-30 03 
0.2 
01 
-50 
Fig. 7 - Patrones espaciales de correlación entre las temperaturas de superficie del mar (abril a diciembre), en grillas de 5O de 
latitud x 5' de longitud, con las variaciones en el espesor de los anillos de Arboles de la cronología de Los Toldos (triángulos) 
durante el intervalo 1857-1991 usando las series originales (a) y preblanqueadas (sin autocorrelación (b). Para comparar con 
los datos instrumentales, se han incluido en la figura los patrones espaciales de correlación entre las temperaturas del mar y 
las precipitaciones de Jujuy (c) durante el intervalo 1935-1990, y La Quica (d) para el intervalo 1904-1990. La posición 
geográfica de las estaciones meteorológicas se indica con puntos blancos. Las líneas negras continuas y no continuas indican 
las áreas oceánicas significativamente (p<0.05) correlacionadas en forma positiva y negativa, respectivamente, con las 
precipitaciones en la región subtropical montano de América del Sur. 
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Norte, con excepción de la región sobre la costa de América del Norte entre los 20 y 40"N 
de latitud. En comparación con el Océano Atlántico, el campo de correlación sobre el 
Pacífico es más débil. Dada la fuerte tendencia positiva presente en el registro de ancho 
de anillos, el campo de correlación fue calculado nuevamente luego de remover las 
autocorrelaciones presentes, tanto en las series dendrocronológicas como en las 
temperaturas del mar (Fig. 7b). El patrón espacial resultante es esencialmente el mismo; 
correlaciones positivas con las temperaturas en el Atlántico Sur y negativas con el 
Atlántico Norte. Finalmente, los campos de correlación fueron calculados empleando 
los registros instrumentales de precipitación desde abril hasta diciembre de las estaciones 
de Jujuy y La Quiaca, para los intervalos 1935-1990 y 1904-1990, respectivamente. El 
patrón espacial de correlación paralaestación de Jujuy (Fig. 7c) es similar al que resulta 
de emplear los anillos de árboles. Lamayor diferenciacon el campo de anillos de árboles 
está dada por una asociación más fuerte entre la precipitación en Jujuy y las temperaturas 
en el Océano Pacífico. Aún cuando las correlaciones entre la precipitación en La Quiaca 
con las temperaturas del mar son generalmente no significativas, se mantienen positivas 
sobre todo el Atlántico Sur (Fig. 7d). Estas diferencias en los campos de correlación 
podrían obedecer a factores reales impuestos por los diferentes tipos de registros (anillos 
de crecimiento versus registros instrumentales), diferencias en los intervalos de 
comparación entre los registros de precipitación y el de anillos de árboles con las 
temperaturas del mar, diferencias en la aItura sobre los Andes para 10s diferentes 
registros de precipitación (Jujuy a 1 260 m, la cronología de Los Toldos a 1 875 m y La 
Quiaca a 3 440 m), y diferencias en la localización geográfica de los sitios. La estación 
meteorológica de La Quiaca está ubicada en un valle interandino, en la sombra de lluvia 
creada por la Sierra de Santa Victoria (Fig. 1). 
En base a un análisis de componentes principales del registro de precipitación de 
29 estaciones meteorológicas a lo largo de Bolivia, Ronchail (1995) notó que el 
principal modo de variación temporal de la precipitación se caracteriza por un aumento 
sostenido en las precipitaciones desde mediados de 1960. Este modo de variación 
pluridecenal es más marcado en la región de los llanos Bolivianos, en contacto directo 
con el subtrópico argentino. Ronchail (1995) atribuye esta tendencia positiva en las 
precipitaciones a las variaciones decádicas y al comportamiento dipolar de las 
temperaturas en el océano Atlántico extratropical. Precipitaciones abundantes en 
Bolivia responderían a una combinación de temperaturas de la superficie de mar bajas 
en el Atlántico Norte y elevadas en el Atlántico Sur. Los patrones de correlación 
presentados en la figura 7, estarían indicando que los cambios en el patrón dipolar del 
océano Atlántico también afectan las fluctuaciones de la precipitación en el subtrópico 
montano del noroeste de Argentina. 
4. CONCLUSIONES 
El principal objetivo de este estudio es demostrar la enorme potencialidad que 
tienen los registros dendrocronológicos para inferir cambios climáticos en la región 
subtropical de América del Sur. Partiendo de la simple colección de muestras de 
barreno, se elaboran cronologías de ancho de anillos, que permiten caracterizar las 
variaciones pasadas de la temperatura y la precipitación con un alto grado de confiabilidad. 
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A su vez, y dada la extensión temporal de las series dendrocronológicas, éstas pueden 
proveer una visión completa de los cambios climáticos que han acontecido en el 
subtrópico durante los últimos 200-300 años, o más. Este tipo de perspectiva temporal 
es imposible de lograr a partir de los registros instrumentales, los que en las regiones 
tropicales y subtropicales de América del Sur son generalmente cortos, fragmentarios, 
y no homogéneos. 
Para la región subtropical montano del noroeste de Argentina, los registros 
dendrocronológicos capturan un alto porcentaje de la información contenida en las 
series instrumentales, tanto de temperaturacomo de precipitación (Fig. 4 y 5). Asimismo, 
las series de ancho de anillos muestran una fuerte relación con el gradiente de presión 
entre las regiones tropicales y subtropicales de América del Sur (Fig. 6) y con las 
temperaturas del mar, particularmente con las del Océano Atlántico Sur (Fig. 7). La 
larga perspectiva temporal provista por los registros dendrocronológicos, nos lleva a 
considerar que el incremento sostenido de las precipitaciones durante las Últimas 4 
décadas en la región montano subtropical es un fenómeno climático completamente 
anómalo en el contexto de los Últimos 200 años. Forzantes climáticos de tipo continental 
(la migración hacia el sur de la celda de baja presión sobre América del Sur) como 
océanicos (el calentamiento diferencial del Atlántico Norte y Sur) podrían estar 
asociados con los cambios climáticos observados. 
Los géneros Juglans y Cedrelu están ampliamente distribuidos en las regiones 
tropicales de América Central y del Sur (Manning, 1960; Pennington, 1981). Las 
especies de estos dos géneros, que crecen en regiones tropicales con una marcada 
estacionalidad en las precipitaciones, tienen un alto potencial para el desarrollo de 
registros dendrocronológicos en los trópicos. Estos registros representan una herramienta 
sumamente útil y práctica para acrecentar nuestro conocimiento en relación al 
funcionamiento del sistema climático en diferentes escalas temporales. La confección 
de cronologías de anillos de Arboles, extensas y bien replicadas, en la región tropical de 
América constituye uno de los mayores desafíos en el campo de la dendroclimatología 
moderna. 
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UN REGISTRO DE 6 O00 AÑOS DE 
MANIFESTACIONES INTENSAS DEL FENóMENO DE 
EL NIÑO EN SEDIMENTOS DE LAGUNAS DE LAS 
ISLAS GALAPAGOS 
Miriatiz STEINITZ-KANNAN ', Melanie A. RIEDINGER **, Williani LAST <**, 
Mark BRENNER ****;, Michael C. MILLER ***x* 
Resumen 
Muchos de los modelos que se están desarrollando con el propósito de obtener un 
pronós~ico efectivo del fenómeno de EI Niño requieren datos históricos sobre el comportamiento 
del clima, y es especialmente importante para climatólogos el obtener datos de gran antigüedad. 
En los sedimentos de lagunas de las Islas Galipagos encontramos uno de los registros más 
antiguos y completos de la frecuencia con la que los eventos de más intensidad de EI Niño han 
ocurrido. Las lluvias torrenciales que EI Niño trae causan que la salinidad del agua en lagunas 
salobres de las islas baje considerablemente. Es posible detectar estos cambios en los sedimentos 
de las lagunas mediante anilisis de mineralogia y geoquímica. Ademas una capa de agua dulce 
que se forma en la superficie de estas lagunas durante épocas de lluvia, causa que la composición 
de especies de algas microscópicas (diatomeas) cambie. Las diatomeas tienen paredes celulares 
de silicio que permiten que la comunidad entera se preserve como fósil en los sedimentos. Un 
núcleo de sedimentos de 4,17 m, obtenido en la laguna salobre del cráter de Bainbridge al sureste 
de la Isla Santiago, nos proporciona una historia detallada de dichas fluctuaciones en salinidad. 
Para este núcleo tenemos fechamiento radiocarbónico (AMS) extensivo con una fecha al fondo 
de 6 170+ 55 años. Describimos la estratigrafía compleja de este núcleo de sedimentos y los datos 
mineralbgicos y geoquímicos que sugieren que la laguna se ha mantenido supersaturada con sales 
en toda su historia con varios períodos cortos de salinidad más baja que atribuimos a un aumento 
en la precipitación relacionado con ENSO. Tales periodos se caracterizan por 83 láminas 
delgadas (<2 mm) ricas en material orgánico que contienen especies de diatomeas indicadoras 
de menor salinidad. La mayoría de estas láminas se encuentran en los Últimos 2 500 años y son 
más Jrecuentes en los últimos 800- 1 O00 años. Además del récord de Bainbridge tenemos otros 
núcleos de sedimentos de Galhpagos con una posible historia del fenómeno ENSO: sedimentos 
de la laguna de Genovesa (6 O00 k 50 años) muestran fluctuaciones en la cantidad de fósforo 
(proveniente del guano de los piqueros que anidan en el cráter) y de polen de Bursera (una planta 
que produce flores solamente cuando llueve). Sedimentos de la laguna de El Junco en la isla San 
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Cristóbal muestran fluctuaciones en especies de diatomeas que indican cambios en el nivel de la 
laguna durante los Últimos 550 años (fechado mediante Pb - 210), y sedimentos de dos lagunas 
costeras en Esabela y Santiago muestran, con la presencia de diatomeas marinas y especies de 
foraminiferas, fluctuaciones en el nivel del mar. 
Palabras claves: ENSO, El NirTo, Ecuador, paleolinziiología, Galúpagos, precipitación, 
paleoclima, diatomea. 
UN ENREGISTREMENT DE 6 O00 ANS DE MANIFESTATIONS INTENSES DU 
PHÉNOMÈNE EL NIÑ0 DANS LES SÉDIMENTS LACUSTRES DES ÎLES 
GALAPAGOS 
Résumé 
La plupart des modèles visant à foumir un pronostic du phénomène El Niño nécessitent 
des données historiques sur les variations du climat. C’est spécialement important pour les 
climatologues qui ont besoin de données les plus anciennes possible. Nous avons trouvé, dans les 
sédiments lacustres des îles Galápagos un des enregistrements les plus anciens et complets. qui 
puisse rendre compte de la fréquence des événements El Niño de forte intensité. Les pluies 
torrentielles provoquées par El Niño abaissent considérablement la salinité des lagons des îles. 
Il est possible de détecter ces variations dans les sédiments par une analyse minéralogique et 
géochimique. La formation d’une strate d’eau douce entraîne le changement des micro-algues 
(diatomées). Ces diatomées ont des membranes cellulaires de silice qui permettent leur conservation 
dans les sédiments. Une carotte de 4,17 m prélevée sur le lac de cratère de Bainbridge au sud-est 
de l’île de Santiago nous a foumi un historique détaillé de ces variations de salinité. Cette carotte 
a été totalement datée au radiocarbone (AMS) avec une date de départ de 6 170 +_ 55 ans. Nous 
avons dCcrit la stratigraphie minéralogique et géochimique complète de cette carotte qui suggère 
que le lac s’est maintenu sursaturé en sels tout au long de cette période avec plusieurs périodes 
de courte durée de salinité plus basse que nous attribuons àun accroissement des précipitations 
dû à I’ENSO. Ces périodes se manifestent sous la forme de 83 bandes minces (<2mm), riches en 
matière organique et qui contiennent des espèces de diatomees indicatrices de basse salinité. La 
plupart de ces bandes apparaissent au cours des derniers 2 500 ans et sont encore plus fréquentes 
au cours des deniers 800-1 O00 ans. En plus de l’enregistrement de Bainbridge, nous disposons 
d’autres carottes susceptibles de retracer l’histoire du phénomène EI Niño. Une carotte du lac de 
cratkre de Genovesa (6 O00 f 50 ans) montre des fluctuations dans la teneur en phosphore 
(provenant du Guano de fous aux pattes rouges qui nichent autour du cratère) et de pollen de 
Burxen (plante qui ne fleurit que quand il pleut). Les sédiments du lac de El Junco dans l’île de 
San Cristobal montrent des fluctuations des espèces de diatomées qui indiquent des variations du 
niveau de ce lac au cours des derniers 550 ans (daté à l’aide de Pb 210). Des carottes prélevées 
dans deux lagons côtiers des îles Isabela et Santiago montrent, grâce à la présence de diatomées 
marines et d’espèces foraminifères, des fluctuations du niveau de l’océan. 
Mots-clés : ENSO, El NiAo, Éqrratetrr, paléoliiznologie, Galúpagos, précipitation, paléoclirizat, 
diatomée. 
A 6 000-YEAR RECORD OF INTENSE EVIDENCE OF EL NINO FROM 
SEDIMENTS IN A GALAPAGOS ISLANDS LAKES 
Abstract 
Many of the models that are being developed to obtain more accurate predictions of the 
El Niño phenomenon require historical data on the behaviour of climate. It is especially important 
for climatologists to obtain data of great antiquity. W e  find in sediment cores from lakes in the 
Galápagos Islands some of the oldest and most complete records of the frequency of the more 
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intense El Niño events. The torrential rains that El Niño brings, cause the lowering of salinity of 
the surface water of saline lagoons of the islands. It is possible to detect these changes in the 
sediments by mineralogical and geochemical analyses. Also the composition of species of 
microscopic algae, mainly diatoms changes as a result of a layer of fresh water that is formed in 
the surface of these lagoons during times of rain. The diatoms have cell walls of Silica that allow 
the preservation of the whole community in the sediments. A 4.17 m core obtained in the saline 
lagoon ofthe crater of Bainbridge to the south-east of Santiago Island provides us with a detailed 
history of these fluctuations in salinity. This core has been extensively radiocarbon dated (AMS) 
with a date at the bottom of 6 170+ 55 years. W e  describe the complex stratigraphy of this core 
and the mineralogical and geochemical data. They suggest that the lagoon has stayed supersaturated 
with salts in all its history with several short periods of lowersalinity that we attribute toincreases 
in precipitation related to ENSO. Such periods are characterized by 83 thin bands (< 2 mm) each, 
rich in organic material and containing species of diatoms that indicate lower salinity. Most of 
these bands appear in the last 2 500 years and are more frequent in the last 800-1 O00 years. 
Besides the record of Bainbridge we have other cores from Galápagos with a possible history of 
the ENSO phenomenon. A core of Genovesa crater lake (6 O00 k 50 years) shows fluctuations 
in the amount of phosphorus (coming from the guano of the red-footed boobies that nest around 
the crater) and of pollen of BuI-seru (a plant that produces flowers only when it rains). A core of 
El Junco lake in island San Cristobal shows fluctuations in species of diatoms that indicate 
changes in lake level during the last 550 years (dated by means of Pb- 2 IO). Cores of two coastal 
lagoons in Isabela and Santiago show, by the presence of marine diatoms and foraminifera, 
possible fluctuations in sea level. 
Key words: ENSO, El NiCo, Ec~iudor, Puleolinznologj, Galúpugos, precipitution, puleocliniu fe, 
diatoinée. 
INTRODUCCI~N 
Las islas Galápagos están situadas en una de las regiones del mundo donde la 
influencia del fenómeno ENSO (El NiCo Sourhertz 0.scillution) es la más fuerte. El 
fenómeno SC caracteriza por la elevación de la temperatura superficial del mar (TSM), 
el descenso en profundidad de la termoclina, la elevación en el nivel del mar, y 
precipitaciones excepcionales dos o tres veces más fuertes que en los años no-Niño. Esto 
ha sido documentado detalladamente en particular durante el transcurso del evento 
excepcional de 1982-1983 (Glynn, 1990; Pourrut, 1983). Durante El Niño 1982-1983 
la elevaci6n en el nivel del océano causó que el mar penetrara varias lagunas salobres 
en lasplayas de varias islas (Hayes, 1985). Precipitaciones intensas azotaron los bordes 
litorales de las islas donde el clima normal varía de árido a muy seco. La excesiva 
pluviosidad causó daños o muerte a algunas plantas características de la zona, como el 
cactus gigante, pero también causó crecimiento exuberante de plantas anuales y de 
ciertas especies leñosas como Burseru gmveolens (Luong & Toro, 1985). También 
aparecieron plantas nunca antes vistas en ciertas islas. Con la elevación de la TSM 
disminuyó la productividad del agua, y la falta depecescausóladesaparición de muchas 
aves marinas como piqueros, que ya sea migraron lejos de las islas o murieron. 
Estos síntomas de El Niño dejan su marca en los sedimentos de las lagunas de las 
islas, y es posible mediante estudios de paleolimnología reconstruir la historia de la 
frecuencia con que ENSO ha ocurrido en el pasado. Cambios en salinidad y nivel del 
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aguaen lagunas, ya sea causadas por la penetración de agua de mar durante mareas muy 
altas, o por un aumento en pluviosidad, pueden detectarse como cambios en la 
mineralogia y composición química de los sedimentos (Berglund, 1986). Esto puede 
confirmarse con la presencia de fósiles de especies indicadoras como diatomeas o 
foraminiferas. Las diatomeas son algas microscópicas con paredes celulares de silicio. 
Cada especie está adaptada a un ambiente particular, y como se reproducen rápidamente, 
también responden rápidamente a cambios en su medio ambiente. Las diatomeas sirven 
para documentar cambios en el nivel del agua de lagunas, en la composición química 
del agua, temperatura o salinidad (Smol et al., 1986; Fritz, 1990). Se han utilizado por 
ejcmplo para documentar 2 500 años de cambios en la laguna de Yambo en el Ecuador 
que posiblemente se relacionan al fenómeno de El Niño (Steinitz-Kannan et al., 1993). 
Las foraminiferas son protistas exclusivamente marinas. La presencia de estos fósiles 
de Carbonato de Calcio en los sedimentos demuestra intrusión del mar en las lagunas, 
Los cambios en la vegetación pueden detectarse en los sedimentos, observando cambios 
en los fósiles de polen (Berlund, 1986; Colinvaux & Schofield, 1976a). La desaparición 
de las aves marinas deja su marca en los sedimentos en forma de una disminución en la 
cantidad de fosfalo. El fosfato entra en ciertas lagunas de Galápagos principalmente por 
medio del guano de las aves que anidan en sus alrededores (Goodman, 1972). 
Los registros que podemos obtener de los núcleos de sedimentos de lagunas son 
más antiguos y completos que los registros históricos (Quinn et al., 1987; Hamilton & 
García, 1986) oarqueológicos (Wells, 1987;Nials etal., 1979a; b). También sirven para 
extender la historia de ENS0 que se ha obtenido mediante el estudio geomorfológico 
de playas (Martin et al., 1993) o el estudio de anillos de árboles o de crecimiento de 
corales o de moluscos o la acumulación de hielo en glaciares andinos (Craig & Shimada, 
1986; Thompson et al., 1984; 1986; DeVries, 1987; DeVries & Schrader, 198 1 ; Lough 
& Fritts, 3985). Los datos obtenidos pueden ayudar a climatólogos a obtener u11 
pronóstico más satisfactorio del fenómeno ENSO. 
1. MATERIALES Y MÉTODOS 
Núcleos de sedimentos fueron obtenidos entre el 6 de diciembre de 1991 y el 6 
de enero de 1992 de las partes más profundas de las siguientes lagunas de Galápagos: 
la laguna del cráter del islote Bainbridge (al sudeste de la Isla Santiago), una laguna 
salobre cerca de la playa Espumilla en la isla Santiago (denominada Sergio), la laguna 
del Cementerio cerca de Puerto Villamil en la isla Isabela y en la laguna de EI Junco en 
San Cristóbal. Estas lagunas están indicadas en el mapa (Fig. 1). Utilizamos para tomar 
los sedimentos dos tipos de muestreadores. Con un muestreador tipo Livingstone 
(Colinvaux et al., 1988) obtuvimos núcleos de sedimentos que se transportaron sellados 
en los tubos de aluminio del muestreador, a la Universidad de Northern Kentucky. Allí, 
después de tomar fotos de Rayos X, se abrieron los tubos para hacer la descripción 
detallada de la estratigrafía, y tomar muestras para análisis. Estos sedimentos se 
mantienen refrigerados y sellados en varias capas de plástico, en la Universidad de 
Northern Kentucky. Además, en cada laguna, obtuvimos núcleos de sedimentos 
superficiales con un “Mud Water Interphase Sampler” (Fisher et al., 1992). Muestras 
de estos núcleos fueron tomadas en el campo para análisis de Pb-210 y geoquímica que 
se realizaron en la Universidad de Florida. 
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Fig. 1 - Mapa de las islas Galápagos indicando los lugares de estudio. 
Para análisis de diatomeas tomamos muestras cada 1,6 cm. Estas muestras fueron 
tratadas con 30% H,O, para destruir todo material orgánico. Se prepararon platinas 
permanentes, utilizando el método cuantitativo de Battarbee (1986). La identificación 
y conteo de las diatomeas se realizó utilizando un microscopio Nykon con magnificación 
de hasta 1 OOOX y las facilidades del herbario de diatomeas neotropicales de la 
Universidad de Northern Kentucky. Para análisis de mineralogia tomamos muestras 
cada 2 cm. Humedad, material orgánico y carbonato total se evaluaron por cambios en 
el peso al calentar las muestras a 80°C, 500°C, y 1 OOO°C, respectivamente (Dean, 
1974). Muestras para mineralogia fueron analizadas mediante difracción de rayos X (X- 
ray defraction) en los laboratorios de geología de la Universidad de Manitoba. Para 
análisis geoquímicos se tomaron muestras cada4 cm. Las muestras fueron digeridas con 
1 N HC1 y analizadas para Ca, Mg, Na, K, Fe y P utilizando un instrumento “Jarrell-Ash 
Inductively Coilpled Plasma” en la Universidad de Florida. Los fechamientos 
radiocarbónicos (ASM) fueron realizados por NSF-Arizona AMS Facility, Beta Analytic 
Inc. y la National Ocean Sciences AMS Facility. 
Además de los núcleos de sedimentos obtenidos en 1991, tenemos acceso a datos 
y sedimentos obtenidos en 1968 en la laguna del cráter de la isla Genovesa por Dan 
Goodman y Paul Colinvaux. Dan Goodman, en su tesis de doctorado (Goodman, 1972), 
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obtuvo una historia de 6 O00 años de cambios en la población de piqueros de patas 
rojas (Sula sula) basada en cambios en la cantidad de fosfatos en un núcleo de 
sedimentos de esta laguna. Una colonia grande de estos pájaros anida en los 
manglares que rodean a la laguna. Nosotros hemos reinterpretado los datos de 
fosfato y fósiles de polen de Bursera graveolens dados en esta tesis como un posible 
registro del fenómeno de El Niño. 
2. RESULTADOS Y DISCUSI~N 
Hemos completado el análisis de los sedimentos de la laguna de Bainbridge. El 
estudio de las otras lagunas está en progreso y damos aquí solamente resultados 
preliminares. 
2. 1. Laguna de Bainbridge 
El núcleo de sedimentos de la laguna de Bainbridge es de 4,17m. Se muestra la 
estratigrafia deestos sedimentos en la figura 2. Esta figura indica también el fechamiento 
radiocarbónico (AMs) con una fecha al fondo de 6 170k 55 años. La estratigrafia es 
compleja y consiste en láminas de sales: sulfato de cal (Gypsum), Cloruro de Sodio 
(halite) y carbonatos; láminas verde-oliva que contienen restos de algas azul-verdes 
(Cyanobacterias), feldespato de potasio, silicato de alúmina y espato calcáreo con 
magnesio. Hay además láminas delgadas (<2 mm) que consisten en aragonito y 
prodolomito. Encontramos 83 láminas de color café obscuro, delgadas (< 2 mm) a lo 
largo de los sedimentos. Estas láminas son ricas en material orgánico y contienen 
también feldespato de potasio, plagioclase y arcilla que reflejan períodos de erosión. La 
mayor cantidad de P (1 3- >30 mg/g) se encuentraen los sedimentos más antiguos (-4800 
AP) y coinciden con aumentos en la cantidad de hierro, posiblemente tenemos fosfatos 
de hierro. En los sedimentos predominan solamente 6 especies de diatomeas. Nitzschia 
yiiru refleja condiciones hipersalobres y es la especie más común. En las láminas café 
obscuro, encontramos una mayor variedad de especies (Amphora, Nitzschia communis, 
Mastogloiu y varias especies de Navicula), indicando períodos de menor salinidad. 
Estos resultados indican que el nivel de la laguna ha fluctuado durante toda su 
historia. Períodos de alta salinidad y niveles de agua más bajos ocurren entre 6 170 y - 
5 070 años AP, 4 600- -2 400 AP, -2 000- -1 680 AP, y -812 AP al presente. En estos 
períodos los sedimentos consisten principalmente en Gypsum (Sulfato de cal), aragonito 
y sal (-300 mg/g Ca y 75-100 mg/g NA). Entre 2,l a - 0,35 m (-2 400- -812 AP) hay 
menos gypsum, y más espato calcáreo con magnesio y protodolomito. La pirita 
(marcasita) (FeS2) representa 10-20% del material inorgánico, una indicación de 
meromixis que ocurre cuando hay niveles altos de agua. Entre los 0,35 - 0 m de 
profundidad los sedimentos consisten casi enteramente de gypsum y sal (halite), con 
menos carbonatos. Esto sugiere que la laguna se ha mantenido supersaturada con sales 
en toda su historia. Las 83 láminas café obscuras se encuentran a lo largo de los 
sedimentos y representan varios períodos cortos de salinidad más baja que atribuimos 
a un aumento en la precipitación relacionado con ENSO. Estas láminas son ricas en 
material orgánico y contienen especies de diatomeas indicadoras de menor salinidad. 56 
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Fig. 2 - Estratigrafia del núcleo de sedimentos de la laguna de Bainbridge, Galápagos. 
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2. 2. Laguna de Genovesa 
En la figura 3 mostramos los cambios en la cantidad de fosfato y en la cantidad 
de fósiles de polen de Bursera graveoktis en el núcleo de sedimentos de la laguna de 
Genovesa obtenido por Dan Goodman (1972). Este núcleo de sedimentos contiene una 
historia de un poco más de 6 000 años. Goodman en su tesis presenta evidencia que la 
colonia de Sula sula ha anidado alrededor del cráter durante todo este período. Notamos 
en la figura que cuando el polen de Bursera es abundante, baja la cantidad de fosfato. 
Estos períodos deben representar fuertes eventos de El Niño, cuando las aves deben 
migrar lejos del cráter en busca de alimento, y así, se deposita menos guano. Notamos 
que estos períodos son mucho más frecuentes cerca de la superficie, en comparación con 
las partes inás antiguas de los sedimentos. El fechado en este núcleo de sedimentos fue 
hecho en 1969, y no se obtuvieron fechas mediante AMs. Por lo tanto no podemos usar 
estos datos para obtener una historia muy detallada del fenómeno. Para eso necesitaremos 
regresar a tomar un núcleo de sedimentos fresco. Sin embargo la tendencia de tener el 
fenómeno del Niño con más frecuencia en el pasado reciente, es clara. 
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Fig. 3 - Perfiles de fosfato y polen de Bursera en los sedimentos de la laguna de 
Genovesa, Galápagos (Datos de Goodman, 1972). 
6 O00 AÑOS DE NIÑO EN SEDIMENTOS DE LAGUNAS DE LAS ISLAS GALAPAGOS 589 
2. 3. Laguna de EI Junco, isla San Cristóbal 
La laguna de El Junco se diierencia de las otras lagunas de las islas por ser una 
laguna de agua dulce. El nivel del agua se mantiene solamente por agua de lluvia y por 
laintensaneblinaque casi constantemente cubre aestalagunareduciendolaevaporación. 
Se han publicado detallados estudios de esta laguna y núcleos de sedimentos han sido 
utilizados para reconstrujr la historia del clima de las islas durante los últimos 12 O00 
años (Steinitz-Kannan et al., 1983; Colinvaux, 1984; 1969; Colinvaux & Schofield, 
1976a; b). Estos estudios indican que el nivel de la laguna varía con las precipitaciones 
y que se ha mantenido relativamente alto durante el holoceno reciente. La acumulación 
de sedimentos en esta laguna es lenta, por lo que no podemos obtener la resolución que 
nos permita distinguir a El Niño individuales. Sin embargo, un núcleo de sedimentos 
superficiales que obtuvimos en 1991 que ha sido fechado mediante Pb-210 nos 
proporcionadetalles del nivel de la lagunaen los Últimos 550 años (Fig. 4). Encontramos 
un período entre los años 1 500 y 1 700 en que el nivel de la laguna estuvo muy bajo. 
Durante este período la diatomea epifítica Cymbellu mirzutu predomina sobre otras 
especies. Esta especie vive adherida a plantas o rocas en aguas poco profundas. Este 
período representa años de sequía y coincide con la “pequeña edad de hielo” (Little Ice 
Age) que se ha identificado en Europa y otras partes del mundo (Thompson, 1986; 
Bradley & Jones, 1992). Éstos son los Únicos datos que existen que indican que la 
pequeña edad de hielo afectó al Ecuador, y que el efecto en Galápagos fue sequía, tal 
como el efecto de la edad hielo que terminó hace 10 O00 años. 
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Fig. 4 - Diatomeas fósiles en sedimentos recientes de la laguna de El Junco, 
Galápagos. 
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2. 4. Lagunas salobres en la isla Santiago y de la isla Isabela 
En los núcleos de sedimentos de dos lagunas salobres encontramos evidencia de 
penetración del mar como resultado de marcas muy altas. Estos sedimentos son de una 
laguna salobre permanente que llamamos “Sergio” (en honor a Sergio Efraín Mora, 
capitán del barco Beagle III de la ECD) en la playa Espumilla de la isla Santiago y la 
“Laguna del Cementerio”, cerca del cementerio de Puerto Villamil en Isabela. EI Sr. 
Tupiza, representante de la Estación Charles Darwin en Isabela nos indica que durante 
El Niño del 1982- 1983, el agua de mar entró a la laguna del Cementerio. Hemos fechado 
solamente la parte más profunda de nuestros núcleos de sedimento. E n  Cementerio 
tenemos una historia de 910+55 años, y en Sergio 445k45 años. Un examen preliminar 
de porciones de sedimentos de estas dos lagunas revela la presencia de fósiles de 
foraminiferas y de diatomeas marinas, evidencia de que el mar ha penetrado estas 
lagunas en varias ocasiones durante los últimos 500 años. Necesitamos todavía realizar 
un muestreo y fechado más detallado en estos sedimentos, para confirmar que se trata 
de registro de cambios en el nivel del mar a consecuencia de EI Niño. 
3. CONCLUSI~N 
Hemos comprobado con estos estudios queel fenómeno de El Niño deja su marca 
en los sedimentos de las lagunas de las islas Galápagos. El fenómeno ha sido más fuerte 
y frecuente en los pasados Últimos 800 años, particularmente después de la “pequeña 
edad de hielo”. Se ha postulado que el impacto humano que está causando un 
calentamiento global también causa un aumento en la frecuencia del fenómeno de El 
Niño. Es posible que es esto lo que estamos observando en las lagunas de Galápagos. 
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CONTRIBUCI~N DEL PROGRAMA “NIEVES Y 
CLIMÁTICA EN LOS ANDES 
GLACIARES TROPICALES ” (NGT) AL 
CONOCIMIENTO DE LA VARIABILIDAD 
Bernard POUYAUD Berizard F R A N C O U ,  ** Pierre CHEVALLIER ***, 
Pierre RIBSTEIN **** 
Resumen 
Los glaciares tropicales son excelentes indicadores de la evolución del clima por su 
extrema sensibilidad a las variaciones de los parámetros meteorológicos como las temperaturas, 
la radiaci6n y las precipitaciones, etc. (Pouyaud et al., 1995). Bajo este concepto, han registrado 
las implicaciones climáticas de los fenómenos El Niño-OscilaciBn del Sur (ENSO) y pueden 
proporcionar valiosas informaciones sobre su frecuencia y su magnitud. Son también objetos 
hidrológicos, cuyos recursos son aprovechados por las sociedades andinas, susceptibles de 
evoluciones futuras muy rápidas. El actual retroceso, generalizado y acelerado, de los glaciares 
de los Andes centrales y sus consecuencias en términos de hidrología o de riesgos naturales, 
condujeron al ORSTOM y sus contrapartes científicas andinas a lanzar desde 199 1 un amplio 
programa de monitoreo de estos glaciares en el conjunto de los Andes tropicales. Se esti haciendo 
un balance sobre el avance de este programa hasta fines de 1997. 
Palabras claves: Glaciar, Trópicos, Andes, canibio climático, recii~*sos hídricos, riesgos 
riaturales. 
CONTRIBUTION DU PROGRAMME “NEIGES ET GLACIERS TROPICAUX” 
(NGT) À LA CONNAISSANCE DE LA VARIABILITE CLIMATIQUE DANS 
LES ANDES 
Résumé 
Les glaciers tropicaux sont d’excellents indicateurs de I‘évolution du climat ii cause de 
leur extrême sensibilité aux variations des paramètres metéorologiques tels que les températures, 
la radiation, les précipitations etc ... (Pouyaud et al., 1995). Ils ont enregistré les implications 
climatiques des phénomènes El Niño (ENSO) et ils peuvent donner des informations précieuses 
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sur leur fréquence et leur amplitude. Ce sont aussi des objets hydrologiques et les populations 
andines exploitent leurs ressources. Ils peuvent Cvoluer très rapidement. Le recul actuel, accéléré 
et généralisé des glaciers des Andes centrales a des conséquences hydrologiques et peut 
constituer des risques naturels. L’ORSTOM et ses partenaires scientifiques andins ont mis en 
route depuis 1991 un vaste programme de suivi dans l’ensemble des Andes tropicales. On évalue 
les resultats de ce programme jusqu’à la fin 1997. 
Mots-clés : Glacier, Tropiques, Andes, changement climatique, ressources hydriques, risques 
naturels. 
CONTRIBUTION OF “SNOW AND GLACIERS IN THE TROPICS” PROGRAMME 
TO THE KNOWLEDGE OF CLIMATE VARIABILITY IN THE ANDES 
Abstract 
Glaciers are very sensitive to parameters as temperature, radiation, precipitation, etc.. . 
and are excellent indicators of climatic change (Pouyaud et cil., 1995). They record climatic 
forcing induced by El Niño Southern Oscillation (ENSO) events and can bring information about 
frequency and magnitude of this phenomena. As hydrologic objets, they concern the Andean 
population because they are susceptible to experiment in the future rapid evolution. The present 
retreat of glaciers in the Central Andes is widespread and very strong and its consequences on 
water resources and natural hazards have encouraged ORSTOM and its scientific partners to 
develop since 1991 a program aiming to monitor these glaciers. W e  present in this paper a 
progress report of this program up until the end of 1997. 
Key words: Glacier, Tropics, Andes, climatic change, water resources, nutural hazards. 
INTRODUCCI~N 
¿Por qué vigilar el comportamiento de los glaciares tropicales? 
La gran sensibilidad de los glaciares a las evoluciones climáticas es conocida 
desde hace mucho tiempo. Asimismo, las importantes variaciones seculares de los 
glaciares de las zonas templadas, han sido tempranamente descritas (Le Roy Ladurie, 
1983; Ahlman, 1953), y principalmente han permitido la puesta en evidencia de la 
Pequeña Edad de Hielo en Europa y América del Norte. Los glaciares tropicales, siendo 
más difícilmente accesibles, eran menos conocidos hasta la publicación de los primeros 
trabajos sobre los glaciares de África (Hastenrath, 1984) y de los Andes Centrales 
(Francou et al., 1995a; Ribstein et al., 1995b), demostrando su extrema sensibilidad a 
las variaciones climáticas cortas, incluyendo la variación interanual. 
D e  tal manera que la zona tropical andina de altura se revela n priori como un 
notable laboratorio natural, que permite seguir las evoluciones climáticas generales: 
- A corto plazo, la variabilidad climática del área andina tropical, marcada por los 
fenómenos ENSO (El Niño Southern Oscillation), puede ser caracterizada a escala 
anual por el comportamiento de estos glaciares: los episodios ENSO (fase negativa) se 
manifiestan en altura con unaelevación de las temperaturas medias y un descenso de las 
precipitaciones, que actúan ambas negativamente sobre el balance de los glaciares, 
acelerando su retroceso. 
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- A mediano plazo, el aumento previsto de la temperatura atmosférica y oceánica 
de la cintura tropical, debería traducirse en un aumento de la evaporación y de la 
humedad relativa, acompañada de una activacicin de las transferencias de calor, cuya 
consecuencia debería ser la generalización del retroceso glaciar (Hastenrath & Kruss, 
1992), ya bastante observada durante los fenómenos ENS0 (Francou et al., 1995b). 
Sin duda, este proceso ya empezó, si nos basamos en la excepcional rapidez de 
la desglaciación observada en alta montaña tropical, en todo el mundo, desde comienzos 
de los años 1980 (Hastenrath & Kruss, 1992; Ames & Francou, 1995). 
Pero los glaciares tropicales andinos tienen, además, una importancia económica 
considerable. Sus aguas de deshielo alimentan con agua potable e industrial las 
principales capitales (La Paz, Quito, Lima) y algunas grandes ciudades andinas. 
Proporcionan una gran parte de laelectricidad consumida por los países andinos. EI agua 
de riego, indispensable sobre todo para la parte pacífica, particularmente árida, es 
generalmente de origen glaciar. Los glaciares juegan actualmente un papel de gigantescos 
reservorios, sellando la variabilidad climática infra e interanual. 
Finalmente, los glaciares tropicales andinos representan riesgos considerables 
para las poblaciones que viven en los alrededores: riesgos de avalanchas glaciares, 
inducidas o no por temblores o erupciones volcánicas; y sobre todo vaciados catastróficos 
de muchos lagos naturales glaciares de los Andes. Desde hace 50 años, decenas de miles 
de muertes ocurridas en Bolivia, en Ecuador y sobre todo en Colombia y en el PerÚ son 
atribuibles a estos glaciares andinos tropicales (Ames & Francou, 1995). 
Desde hace por lo menos dos decenios, los glaciares tropicales andinos están en 
una intensa fase de retroceso, que va acelerándose. Las reservas hídricas que constituyen 
los glaciares ya no se estiman como recursos rcnovables, por lo menos en lo que respecta 
a los pequeños aparatos glaciares. Su desaparicicin, opor lomenos surápidadisminución, 
vendría acompañada con seguridad de modificaciones drásticas del medio ambiente. 
Los riesgos sobre las poblaciones aumentarían considerablemente, dada la naturaleza 
inestable de las formaciones glaciares que dominan a veces en muchos miles de metros 
los valles poblados. AI no jugar el papel de almacenamiento de las precipitaciones, ya 
no regularían sus flujos y, para disponer todavía de recursos hídricos permanentes y 
paliar su desaparición, habría que construir grandes represas de regulación para todos 
los usos del agua, con los riesgos asociados para las poblaciones y el medio ambiente, 
particularmente en las zonas de fuerte sismicidad. 
Por lo tanto, es particularmente importante, al nivel económico y científico, 
vigilar el comportamiento de los glaciares andinos tropicales, a fin de poder prever su 
devenir a mediano plazo. Al menos se espera poder prever su desaparición o su 
reducción para emprender a tiempo la construcción de infraestructuras que, en su 
momento. los sustituirán. 
1. LA RED DEMONITOREO DE LOS GLACIARES TROPICALES ANDINOS 
Desde 1991, en el marco del programa NGT (Nieves y Glaciares Tropicales), el 
ORSTOM con sus contrapartes sudamericanas instaló desde Bolivia (1 6" Sur) hasta el 
Ecuador una red de observación integrada de los glaciares (e$ Fig. 1 ) (Pouyaud et al., 1995). 
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Fig. 1 - Red de monitoreo de los glaciares del ORSTOM en América del Sur. 
El objetivo común, denominado “dispositivo standard”, es instalar en algunos 
glaciares representativos un dispositivo completo para estimar el balance de masa y el 
balance hídrico. Este comprende: 
n una red de balizas de ablación en la zona baja del glaciar; 
m un conjunto de pozos de nieve perforados dos veces por año en la zona de 
acumulación, acompañados de balizas de acumulación; 
n una medición topográfica anual de las balizas y el contorno del frente; 
n una estación limnigráfica en el torrente emisario del glaciar; 
n una red de pluviómetros totalizadores cerca del glaciar hasta la altura de la línea 
de equilibrio (ELA, a aproximadamente 4 900 a 5 200 m según la latitud); 
n estaciones termográficas permanentes situadas cerca de la ELA y a una altura 
más baja. 
Paralelamente, se intenta proveer los medios para trazar la historia reciente de las 
oscilaciones del frentedelos glaciares enestudio, aprovechando los archivos iconográficos 
(grabados y fotografías oblicuas) y las coberturas de fotografías aéreas, siendo las más 
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antiguas de 1948. Por medio de topografía en suelo y restitución fotogramétrica, se 
dibujan mapas de las extensiones glaciares desde hace unos cincuenta años, con cálculo 
de las superficies y de los volúmenes de agua perdidos. 
Si bien los primeros resultados obtenidos con este “dispositivo standard” en los 
tres países fueron notables, apareció rápidamente una nueva exigencia, si verdaderamente 
se quería comprender y luego modelar el funcionamiento de los aparatos glaciares. 
Consistía en llevar a cabo nuevas mediciones que permitirían establecer un balance 
energético en la superficie del glaciar. Para lo cual convenía medir los perfiles de 
temperatura del aire y del hielo, de humedad del aire, de las velocidades del viento, así 
como de las radiaciones neta, global y reflejada. La espacilización de estas mediciones 
puntuales a escala del glaciar permiten la construcción de un modelo físico de 
funcionamiento del glaciar, Único método que permite una previsión de la ablación y de 
los regímenes de deshielo. Este trabajo es objeto de una tesis en colaboración con el 
LGGE de Grenoble. Localmente, en el Glaciar de Zongo en Bolivia, luego en el Glaciar 
Antisana en Ecuador, el dispositivo meteorológico inicial fue completado con un equipo 
automático instalado en el mismo glaciar y destinado a medir el balance energético de 
algunos años completos. 
El balance de los equipos establecidos a fines de 1997 se resume en el cuadro 1. 
Cuadro 1 - Balance de las instalaciones glaciares realizadas en Bolivia, PerÚ y 
Ecuador en 1997. 
Glaciares 
Zongo 
(Bolivia) 
3acaltay: 
(Bolivia) 
Lrtesonrajt 
(Perú) 
’anamareq 
(Perú) 
Antisma 
(Ecuador) 
Cotopaxi 
(Ecuador) 
<ed de bali- 
zas de 
ablación 
Red de balizas 
:n zonas de acu- 
mulación. 
+ snow pits 
X 
X 
X 
X 
X 
Topografía de 
las balizas y 
del frente 
X 
X 
X 
X 
X 
Estación 
imnigráfica 
(XX): Datos de más de 20 años 
(XXX): Mediciones del balance energético en el glaciar 
Pluviómetros (P) 
y estaciones con 
termógrafos (T) 
P-T (XXX) 
p (XX> 
P 
P-T 
P-T (XXX) 
P-T 
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En los párrafos que siguen se proporcionan indicaciones más precisas sobre las 
contrapartes y los equipos existentes en cada país. 
1. 1. En Bolivia 
Se eligieron dos primeros glaciares representativos en la Cordillera Real (16” 
Sur) cerca de La Paz, los glaciares de Zongo (6 000 m) y de Chacaltaya (5 400 m) con, 
como contrapartes locales, la Compañía Boliviana de Energía Eléctrica (COBEE) por 
una parte, el Instituto de Hidráulica e Hidrología (IHH) de launiversidad Mayor de San 
Andrés (UMSA) y el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI) por 
otra parte. Dichos glaciares fueron rápidamente equipados con un dispositivo permanente 
que permite estimar el balance de masa (balizas implantadas en las zonas de acumulación 
y de ablación) y el balance hidrológico (estaciones de medición de regímenes líquidos 
que fluyen más abajo del glaciar y red de pluviógrafos y pluviómetroshivómetros 
totalizadores). La velocidad superficial del glaciar y las oscilaciones de su frente son 
monitoreadas anualmente por medio de topografía en suelo. Además, los principales 
parámetros meteorológicos (temperaturas) son registrados o anotados según una 
periodicidad mensual en o cerca de los glaciares. 
Este dispositivo, que constituye el “dispositivo standard” de observación que 
permite establecer los balances indispensables, glaciares e hidrológicos es, desde 1993, 
localmente complementado en el Glaciar de Zongo por un dispositivo de micro 
meteorología que comprende 2 estaciones meteorológicas completas, con anemómetros, 
balancímetros, termómetros e higrómetros con ventilación, una sonda de nieve que 
funciona por ultrasonido, etc., a 5 150 in y 5 550 m, y estaciones itinerantes episódicas, 
durante algunos meses, entre4 900 m y 5 550 m. Las primeras estaciones meteorológicas 
clásicas en la Plataforma COBEE (4 800 m) y en la morrena oeste (5 200 m) se han visto 
de esta manera considerablemente reforzados. 
En 1995, finalmente, se instaló una estación hidrológica que controla los flujos 
del Glaciar de Charquini, situado frente al Glaciar Zongo en condiciones de exposición 
opuestas, a fin de caracterizar el funcionamiento de cuencas de drenaje con coberturas 
glaciares variables de la Cordillera Real de Bolivia. 
1. 2. En el Perú 
Mucho antes de comenzarel programaNGT, los balances, en la zonade ablación, 
de los glaciares de Yanamarey y Uruashraju en la Cordillera Blanca, eran medidos de 
mancracontinuadesde 1977 por laoficina deRecursos Hídricos de Huaraz. Hoy en día, 
sus frentes y sus velocidades superficiales son moniloreados 2 veces por año, y los datos 
climáticos son anotados a menos de 10 kilómetros. Desde 1994, con su contraparte 
peruana, el ORSTOM hareorientado y completadoel sistema demedición, principalmente 
con la instrumentación de un nuevo glaciar, el Artesonraju, con la instalación de una red 
de balizas, de mediciones de acumulación, de pluviómetros totalizadores y de una 
estación hidrológica en la desembocadura de la laguna Artesoncocha. 
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1. 3. En Ecuador 
Uno de los glaciares del volcán Antisana fue equipado, a partir de junio de 1994, 
gracias a la cooperación de la Empresa Municipal de Alcantarillado y Agua Potable de 
Quito (EMAAP-Quito), para el balance glaciológico, con un seguimiento de los 
movimientos de los frentes y de una red de balizas, y desde marzo de 1996 para el 
balance hidrológico con la instalación de una estación hidrológica y de una red de 
totalizadores (Stmiond &de la Cruz, 1997; Sémiond et a1.,1997). En febrero de 1995, 
fue equipado otro glaciar en el Cotopaxi, con la cooperación de la Escuela Politécnica 
Nacional (EPN), para los balances de masa y las oscilaciones del frente. U n  inventario 
de las fuentes documentales, el cual permite fechar y cuantificar el retroceso de estos 
glaciares desde hace m á s  de un siglo, particularmente notable en este país, también 
acaba de ser emprendido. 
En el Glaciar 15 del Antisana (o Antillana), a 5 100 m de altura, desde fines de 
1996, el ORSTOM instaló una estación meteorológica completa (análoga a las de 
Bolivia), con el fin de permitir el enfoque del balance energético del glaciar. 
Una perforación de 13 m en la cima del Antisana (5 750 msnm) en enero de 1996 
demuestra la posibilidad de practicar una perforación profunda análoga a la de junio y 
julio de 1997 en el Sajama (Sémiond et al., 1997). 
2. LOS RESULTADOS OBTENIDOS DESDE 199 1 
Desde 1993, se han publicado en Bolivia informes anuales de campaña, 
reuniendo todos los datos glaciológicos, hidrológicos y energéticos del funcionamiento 
del Glaciar Zongo (Rigaudière et al., 199%; Wagnon et al., 1995; Berton et al., 1997), 
así como informes técnicos particulares, haciendo referencia, por ejemplo, a la 
modelización del glaciar (Rigaudière et al., 1995b; Ribstein et al., 1995a). 
U n  informe referente al conjunto de datos disponibles en el Glaciar Chacaltaya 
(Francou et al., 1998) acaba de ser publicado. En el PerÚ, la tesis defendida por Willy 
Tamayo hace un análisis parcial de los datos obtenidos en los glaciares peruanos (Tamayo, 
1996). Finalmente, en Ecuador, acaba de ser publicado un primer informe sobre los datos 
glaciológicos e hidrológicos del Glaciar 15 del Antisana (Sémiond et al., 1997). La 
recopilación de estos datos de base permitió la elaboración de muchos resultados sintéticos 
publicados en revistas intemacionales o en coloquios (ver la bibliografía del programaNGT 
en anexo) y particularmente en este seminario de Quito, en la conferencia de Francou y 
Sémiond en cuanto al glaciar Antisana de Ecuador, y de Francou y Ramírez en cuanto al 
glaciar Chacaltaya de Bolivia. El Seminario “Aguas, Glaciares y Cambios Clima’ticos en 
LosAndes Tropicales”, llevado acaboenjunio de 1995 enLaPaz, fueocasión deunaprimera 
presentación de los resultados del programa NGT (Ribstein et al. [ed.], 1995), así como el 
coloquio intemacional de Antofagasta ‘Xecurso agua eri los Andes - Su gestidn en lu 
segunda regidri de Chile” de junio de 1997. 
En los tres países donde se monitorean glaciares, los primeros resultados 
evidencian un comportamiento diferente de los glaciares tropicales, en relación con los 
glaciares de alturas medias, caracterizado por una fuerte variabilidad de los balances de 
un año a otro, y un retroceso importante de las superficies glaciares, sobre todo desde 
comienzos de los años 1980. 
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La decisión de hacer una lectura mensual de balances sobre algunos glaciares 
(Zongo, Chacaltaya y Antisana) ha mostrado por primera vez cómo se reparte la 
ablación a lo largo del año. Ella pone de manifiesto la importancia de los meses de 
septiembre a diciembre, meses de verano antes de las precipitaciones, asícomo el papel 
de la Variabilidad de las precipitaciones durante los meses más húmedos, enero-marzo. 
Esto se debe a la gran cantidad de energía disponible en este período del año, y al nivel 
elevado de las temperaturas y de la humedad que permite que el deshielo se produzca 
hasta una altura elevada. 
Por otro lado, la irregularidad de las precipitaciones y la reducción del número 
de días de las precipitaciones en época húmeda, es un factor determinante que explica 
los balances negativos obtenidos cn fase negativaENSO (El Niño Southern Oscillation). 
En efecto, la variabilidad de los balances obtenidos sobre los glaciares es fuertemente 
controlada por los episodios ENSO/anti ENSO (El Niño/La Niña), particularmente en 
Bolivia y en el Paú. A las perturbaciones del régimen de las lluvias se agrega el hecho 
de que las temperaturas máximas y mínimas son siempre más elevadas en período 
ENSO en altura, con diferencias en la media, consistiendo en 1 a 2 desviaciones 
standard. En más de 15 años de datos obtenidos sobre la zona de ablación de 2 glaciares, 
en el Perú, se mostró que el balance de los glaciares es sistematicamente negativo 
durante los eventos ENSO (Francou et al., 199%). 
La aceleración del retroceso de los glaciares desde comienzos de los años 1980, 
observado en otras partes del mundo, es particularmente nítida bajo los Trópicos 
andinos, tanto en el Perú como en Bolivia, con velocidades 3 a 5 veces superiores que 
durante los tres decenios anteriores. Este retroceso generalizado de todos los glaciares 
andinos puede conducir a la desaparición rápida de los más pequeños durante los 
próximos decenios, con todas las consecuencias previsibles en términos de recursos 
hídricos, de baja de los potenciales hidroeléctricos y de riesgos para las poblaciones. 
En Bolivia, el equipo instalado permite realizar balances glaciológicos precisos 
de los glaciares Zongo y Chacaltaya durante los últimos años. Las diferentes posiciones 
de los frentes son accesibles desde hace 50 años (Ramírez & Francou, 1997; Francou 
et al., 1998). Los resultados delas mediciones de balance de estos 2 glaciares responden 
a las normas mundiales y actualmente son publicados de manera regular por el World 
Glacier Monitoring Service (Glacier Mass Balance Bulletin; IAHSACSI). En cuanto al 
glaciar Zongo, los archivos hidrológicos de la COBEE han permitido reconstruir el 
balance del glaciar en los dos primeros decenios, poniendo de manifiesto la influencia 
de los eventos ENSO (Ribstein eral., 1995b; 199%). El mismo trabajo se emprendió con 
los flujos que provienen de la cuenca del Charquini, claramente menos glaciar, con 
resultados muy contrastados (Tamayo, 1996). 
En 1996, fue puesto a punto un primer programa de modelización hidrológica, 
relativamente robusto, del Glaciar Zongo, a partir del balance energético (Rigaudière 
et al., 1995b). Con los resultados esperados de las nuevas estaciones instaladas a 
diferentes alturas en el Glaciar Zongo y las nuevas mediciones puntuales itinerantes que 
se hicieron, se está elaborando un nuevo modelo, con el cual se espera poder explicar 
mejor la temporalidad de los regímenes, apreciar el papel de la sublimación en la 
NGT: CONOCIMlENTO DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN LOS ANDES 60 1 
ablación y precisar la influencia del factor humedad, que conduce a creer que podría ser 
mayor en el retroceso acelerado actual de los glaciares bajo esas latitudes, como fue 
demostrado en Kenya en el Glaciar Lewis (Hastenrath & Kruss, 1992). 
Finalmente, cierto número de perforaciones, en los más altos casquetes de las 
cumbres de los glaciares de estos tres países, ya han proporcionado interesantes 
informaciones, por medio de los análisis isotópicos de los testigos de nieve extraídos, 
sobre la abundancia de las precipitaciones de los Últimos decenios y también han puesto 
en evidencia la influencia de los eventos ENSO (Wagnon er al., 1995). En junio y julio 
de 1997, el ORSTOM participó en Bolivia en Ia perforación de tres testigos (49, I44 y 
150 m) en la cima del volcán Sajama (6 545 m) realizada por el equipo norteamericano 
de L. G. Thompson. La reconstrucción de las variaciones climáticas de los últimos 15 
a 20 000 años será probablemente posible (puesto que las muestras fueron, por primera 
vez en zona tropical, llevadas al laboratorio en forma sólida), completando los 
resultados obtenidos por este mismo equipo en el casquete glaciar de Quelccaya y en el 
Huascarán en el PerÚ (Thompson, 1995). 
En el análisis de estos testigos, el ORSTOM y sus contrapartes pretenden 
implicarse particularmente en el reconocimiento y la caracterización de los eventos 
ENSO de los Últimos siglos, a fin de particularmente evidenciar Ia Pequeña Edad de 
Hielo en esta parte del mundo. 
3. CONCLUSI~N 
3. 1. El futuro del programa NGT 
Los ejes prioritarios del programaNGTen los años venideros serán desarrollados 
en el marco de una nueva Unidad de Investigación “Variabilidad clinzática Tropical y 
sus coizseciieiicias regioizales” de un nuevo departamento del O R S T O M :  consistirá en 
comprender mejor el funcionamiento de los hielos y de los glaciares tropicales, a fin 
de poder prever escenarios de evolución realistas de estos glaciares y de su hidrología 
en función de datos proporcionados por los modelos de previsión del clima para el 
próximo siglo. 
Para alcanzar este objetivo, es necesario completar la red que permite obtener los 
balances de masay los balances hidrológicos en los glaciares deBolivia, Perú y Ecuador, 
y garantizar un manejo de rutina. Paralelamente al manejo integrado de esta red, en la 
cual lacontraparte local debe jugar un papel esencial, es necesario afinar lamodelización 
del Glaciar Zongo en Bolivia y luego probar los modelos hidrológicos elaborados en 
otros glaciares, primero en Ecuador y después en el PerÚ. Conocer la parte real de las 
aguas glaciares a nivel de las altas cuencas de drenaje andinas y saber cuál puede ser su 
futura evolución en la hipótesis, probable, de una fuerte reducción, incluso de una 
desaparición total dc las superficies cubiertas de hielo, es el objetivo prioritario del 
programa. Para ello, una modelización completa del funcionamiento hidrológico del 
valle del río Zongo, de alrededor de 500 km2, acaba de ser emprendida bajo la dirección 
de Pierre Chevallier, del Laboratorio de Hidrología de Montpellier. Esta porción de 
valle, para la cual disponemos de datos históricos desde 1971, gracias a la COBEE, 
comprende en la parte alta un funcionamiento hidrológico esencialmente glaciar, y en 
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la baja, un funcionamiento mixto (nieves y lluvias). Una buena modelización actual del 
funcionamiento del valle del río Zongo permitirá, después de activar por medio de 
modelos climatológicos de circulación general, predecir el comportamiento hidrológico 
futuro (menos glaciar y más nivopluvial) del valle según diferentes hipótesis de cambio 
climático global. Este primer enfoque deberíaextenderse aotras situaciones comparables, 
en el Perú y en Ecuador. 
Como objetivo secundario, nos orientamos hacia un estudio de la evolución de estos 
glaciares en la historia, concentrándonos en el período transcurrido desde el final de la 
PequeñaEdad de Hielo, que tendemos afijaren los Andes centrales al final del último siglo. 
Se intentará de esta manera comprender si hubo paralelismo estricto con las tendencias 
registradas en los glaciares extratropicales durante el siglo XX, y evaluar qué papel juegan 
las fases negativas del ENSO, especialmente las de larga duración (comienzo de los años 
1940, comienzo de los años 1990) en esta evolución. La conferencia de Pierre Ribstein en 
este seminario es una nueva contribución para esta temática. Para ello, la utilización de los 
instrumentos clásicos (datación de morrenas, utilización de archivos, cartografía de 
extensiones pasadas por restitución fotogramétrica, modelización irifiize de los glaciares) 
debe ir a la par con el estudio de los archivos del clima hecho a partir de la extracción de 
testigos profundos. En este sentido es que hay que comprender la participación de nuestro 
equipo en operaciones previstas en los Andes centrales para los próximos años por el Byrd 
Polar Research Center, dirigidas por L.G. Thompson. 
Otros objetivos glaciares, presentes en las zonas áridas, cuyo papel en la 
hidrologia andina es aún casi completamente desconocido, merece un estudio específico. 
NGT considera, con el impulso de una primera evaluación de los recursos hídricos 
realizada en la parte más árida de los Andes, lanzar un estudio de las formas del 
permafrost de alta montaña rica en hielo, comúnmente llamadas glaciares de escombros 
(rock glaciers). EI desarrollo de este nuevo eje, pero formando parte siempre de en los 
objetivos de NGT (estudio de objetivos hidrológicos propios de la alta montaña tropical 
frente a una posi ble evolución rápida del clima en el sentido del recalentamiento) podría 
facilitarse con la participación del ORSTOM en un programaPEP1 (Pole-Equator-Pole, 
americano) sobre la evolución de los permafrost de montaña, financiado por el IA1 (Inter 
American Institute). 
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LA DESGLACIACIÓN DEL ANTIZANA (ECUADOR) 
AL PARTIR DEL MONITORE0 DEL GLACIAR 1% 
(1994-1997) 
Hubert SÉMIOND *, Bernard FRANCOU **, Edgar AYABACA ***, 
Alfredo de lu CRUZ ***, Gustavo GóMEZ ****, Ramón CHANGO ****, 
Remigio GALARRAGA ***** 
Resumen 
del Antizana (Ecuador), un glaciar marcado por un rápido retroceso. 
Palabras claves: Glaciar tropical, balarice de masu, Ecuador, retroceso (de glaciares). 
Se presentan en esta comunicación los primeros resultados obtenidos sobreel Glaciar 15a 
LA DBGLACIATION DE L'ANTIZANA (eQUATEUR) MESURÉE SUR LE 
GLACIER 1 5 ~  (1994-1997) 
Résumé 
de 1'Antizana (Équateur), un glacier marqué par un recul rapide. 
Mots-clés : Glucier tropical, bilait de niasse, Équateur, recul (des glaciers). 
On présente dans cette communication les premiers résultats obtenus sur le Glacier 15a 
THE SHRINKAGE OF ANTIZANA GLACIERS (ECUADOR) AS MONITORED 
FROM THE GLACIER 15a (1994-1997) 
Abstract 
This glacier is characterised by a rapid retreat. 
Key words: Tropical Glacier; Muss Balance, Ecuador, Glacier retreat. 
The first data obtained on the Antizana's glacier 15a (Ecuador) is presented in this paper. 
' IFEA: Casilla 17-1 1-06596, Quito - Ecuador. Tel.: (593-2) 24 65 89. 
'* IRD (ex-ORSTOM): Casilla 17 12857 - Quito - Ecuador. 
*' EMAAP-Q: Mariana de Jesús y Alemania - Quito - Ecuador. 
a'*;r INAMHI: Iñaquito 700 y Corea - Quito - Ecuador. 
**'I* EPN: Casilla 2759 - Quito -Ecuador. 
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INTRODUCCI~N 
El Glaciar 15 del Antizana (Hastenrath, 198 1) es parte de la red de monitoreo de 
glaciares instalada por el ORSTOM y sus contrapartes regionales en los Andes 
tropicales (Sémiond et a1.,1998) (Fig. 1). 
8O'W 7O'W 6U*W 
Fig. 1 - El dispositivo regional de monitoreo de glaciares en los Andes Centrales. 
Caquella es un glaciar de escombros que se encuentra en una zona de permafrost. 
1. GLACIAR 15 DEL ANTIZANA 
La zona del Antizana está directamente sometida a la influencia amazónica. Las 
aguas de los glaciares son recuperadas por el sistema hidráulico que abastece de agua 
potable a la ciudad de Quito (proyecto La Mica-Quito Sur). El Glaciar 15a del Antizana 
(0'28'3O"S ; 7848'55''O; 5 760-4 800 ~ m i z i ~ i )  ha sido equipado a partir de junio de 
1994 para proporcionar datos de balance (balance de masa y balance hidrológico) 
(Fig. 2). Tres años completos ya son disponibles, 1995, 1996 y 1997. 
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Años (1) 
Antizana 15a 
I 1948200 
1992 1993 1994 1995 1996 1997 Longitud 
total 
- -91.5 -28.2 -27.4 2 .O km 
- 
948000 - 
947800 - 
347600 - 
947400 - 
947200 - 
947000 - 
946800 - 
346600 
Chacaltaya 
O 
.. 
-5.2 -4.7 -4.6 -17.6 -24.4 O 0.6 km 
m 
Currh e 
576U m.s.n.m 
Bahas de balance 
0 Pluviómetros 
t-Ubicación de la lengua en jurio de 1994 
Pozos de acumulaciún 
Fig. 2 - EI Glaciar 1% del Antizana y los equipos instalados, tales como se 
presentaban en 1996. 
El retroceso del frente del glaciar, medido a partir de junio de 1994, aparece 
actualmente como muy rápido (- 133 m en 3 años y medio). Este ritmo se compara con 
algunos glaciares de IaCordilleraBlanca (Perú). Por lo tanto, son las zonas más húmedas 
de los Andes Centrales que conocen los cambios de volumen de hielo más importantes 
(Cuadro 1). Es probable que los glaciares del Ecuador hayan acelerado su retroceso 
desde el inicio de los años 1980, como lo que ha ocurrido en todos los sectores de los 
Andes Centrales donde se disponen de mediciones regulares. 
Cuadro 1 - Valores del retroceso medidos en el frente de tres glaciares 
monitoreados de los Andes Centrales (fuentes: ORSTOM y contrapartes). 
1 Zongo I -12.3 I 1.1 1 -10.2 I -6.4 I -11.8 1 - I 3.0 km 1 
II) uñ0 hidrológico: - ChacaltuJu y Zongo (Bolivia): 1992 = SEP. 91-AGO. 92 
- At1tizaIIU: 1995 = ENE-DIC 
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Año 
(1) 
1995 
1996 
1997 
2. BALANCE DE MASA EN 1995,1996 Y 1997 
Dos años de medición son suficientes para demostrar la gran variabilidad del 
clima del Ecuador y su efecto sobre los glaciares. En 1995, el glaciar ha perdido más 
de 2 veces lo que ha recibido por las precipitaciones y 65% de su superficie han tenido 
un balance negativo. 1996 aparece más equilibrado y casi 60% de su super€icie tiene un 
balance positivo (cuadro 2). El balance de1997 vuelve a valores más negativos. 
Bn =B" A B,,, BS,, ELA AAR Precipit. 
(2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
-1543 -1543 2253 -7700 +654 5250 45 710 
-359 -1802 1189 -4530 +826 5100 57 830 
-863 -2466 -6831 +870 5130 50 
Cuadro 2 - Datos del balance y evolución del término en 1995,1996 y 1997. 
-28.2 
-27.4 
-35.3 
El balance en función de las cotas (Fig. 3) tiene una curva de forma parecida 
durante los años de registro. Como en la mayoría de los glaciares tropicales, el gradiente 
del balance en la zona de ablación (dbo /dzJ tiene un valor muy elevado, superior a 
20 mm m-i deequivalente de agua. 
La ablación A (A= Precipitaciones medidas al nivel del glaciar - Balance neto) 
obtenida a nivel mensual en la parte inferior (por debajo de la línea de equilibrio) del 
glaciar (Fig. 4) muestra una diferencia muy grande entre los dos primeros años: en 1995, 
el máximo de ablación ha aparecido durante los equinoccios, cuando un máximo de 
energía radioctiva está llegando encima de la troposfera; en 1996, coincide más bien con 
el período de aporte mínimo. Esta diferencia se debe a la variabilidad de la nubosidad 
y de las precipitaciones sobre el glaciar. 
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ANTIZANA : Balance vs Altitude 
1995 1996 1997 
Net Balance (m m of water) 
Fig. 3 - El balance en función de la altitud. La curva de 1995, faltando puntos entre 
4 950 y 5 400 m.S.n.m., ha sido reconstruida aplicando el modelo lineal a partir de 
los otros años. 
ANTIZANA Glaciar 15a 
Ablacion en 1995 y 1996 
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Fig. 4 - Distribución mensual de la ablación sobre el glaciar por debajo de la linea 
de equilibrio en 1995 y 1996. 
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3. CONCLUSI~N 
El Glaciar 15a del Antizana ha sido el primer glaciar equipado en el Ecuador para 
proporcionar regularmente datos de balance de masa. Próximamente, con los nuevos 
equipos, se podrá estimar el balance hidrológico y, puntualmente en la zona de ablación, 
el balance energético. 
En el Ecuador, un programa tal como éste es una necesidad y debe ser extendido 
a otros nevados. Esos estudios tienen aplicaciones importantes en los campos siguientes: 
EI cambio climático global: los glaciares son indicadores muy sensibles de la 
evolución del clima a largo plazo y de su variabilidad a escala infradecenal 
(fenómenos El Niño). 
mLos recursos hídricos: las aguas glaciares tienen un alto valor económico. 
La defensa civil: muchos glaciares son ubicados sobre volcanes activos 
(Antizana, Cotopaxi, Cayambe) y los riegos de lahares son permanentes. 
EI actual retroceso acelerado de los glaciares en los Andes Centrales refuerza el 
interés de este tipo de investigación. 
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RESPUESTAS DEL CLIMA DE AMÉRICA DEL SUR A 
LAS FASES DE ENSO 
César N. CAVIEDES * , Peter R. WAYLEN * 
Resumen 
Las fases altas de ENSO, El Niño (EN), y las fases bajas, Anti-Niño (AN), se relacionan 
diferentemente con los regímenes de lluvias en América del Sur. Para establecer el carácter de 
estas relaciones, se ha analizado la precipitación anual de estaciones típicas, considerando tres 
subpoblaciones: totales anuales de años EN, totales de años AN, y el resto o años “normales”. 
Precediendo a veranos australes con fenómenos EN, la precipitación invernal en Chile Central 
y los Andes de Argentina es abundante, Durante los veranos con episodios EN en el Pacifico 
tropical, suelen afectar sequías el Noreste de Brasil especialmente en el otoño o verano 
precedente. De diciembre a marzo de años EN, llueve copiosamente a lo largo de la costa oeste 
de América del Sur comprendida entre la Bahía de Tumaco y Pacasmayo. En el interior de la 
Sierra y el Altiplano peruano boliviano tienen lugar sequías. En las tierras bajas de Bolivia, 
Paraguay, y el sureste de Brasil hay fuertes lluvias anormales durante el verano y otoño austral. 
En medio del otoño hay precipitaciones intensas en las tierras bajas del Río de la Plata y el sur 
de Brasil. EI segmento norte y la cuenca inferior del Amazonas tienen menos pluviosidad durante 
EN y niveles mayores durante AN. La cuenca interior del Amazonas reacciona inversamente, ya 
que tiene pluviosidad excesiva durante algunos EN. Las regiones de Venezuela y Colombia bajo 
la influencia del Caribe y el AtlBntico experimentan anomalías negativas de lluvias durante EN 
y alta pluviosidad en AN. Algunas regiones de la Pampa y Patagonia no reaccionan a los impulsos 
de EN. Las lluvias en el centro de Brasil son independientes también de las fases de ENOS. Las 
precipitaciones durante los llamados años “normales” sugieren que existe una independencia con 
respecto a los mecanismos generadores de lluvias condicionados por las fases extremas de ENOS, 
hecho que reclama una mejor investigación de otras fluctuaciones de la circulación tropical que 
condicionan anomalías de precipitación. 
Palabras claves: Fases de ENOS, arromalias de pliwiosidad, teleconexiones, mecanismos de 
precipitaciones, El Nifio, América del Sur. 
RÉPONSE DU CLIMAT DE L’AMÉRIQUE DU SUD AUX PHASES DE L’ENSO 
R h m C  
Les phases hautes de I’ENSO, El Niño (EN), ou basses, Anti-Niño (AN), ont des 
répercussions diverses sur la pluviométrie de l’Amérique du sud. Pour caractériser ces diverses 
réponses, les précipitations annuelles ou saisonnières ont été réunies en trois groupes : celui des 
années EN, celui des années AN et celui des années normales. Les années qui précèdent les étés 
australs avec EN, les pluies hivernales dans le centre du Chili et dans les Andes de l’ouest de 
* Department of Geography, University of Florida, Gainesville, Fla. U.S.A. 
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l’Argentine sont renforcées. Certaines années, on observe des sécheresses dans le Nordeste du 
Brésil au cours de l’été et de l’automne austral qui précèdent le phénomène EI Niño dans le 
Pacifique Tropical. Au cours des mois de décembre à mars des années EN, il pleut abondammer? 
sur la côte ouest de l’Amérique du Sud, depuis la baie de Tumaco jusqu’à Pacasmayo. A 
l’intérieur, dans la Sierra et 1’ Altiplano péruano-bolivien, on observe des sécheresses au cours de 
cette période alors qu’il pleut abondamment au cours de I’&é et de l’autom9e austral dans les 
basses terres de l’Est de la Bolivie, du Paraguay et du Sud-Est du Brésil. A mesure que l’on 
s’avance vers l’automne austral, on observe de fortes précipitations dans la partie basse du bassin 
du Rio de la Plata et du Sud du Brésil. Dans la partie septentrionale et la partie inftSrieure du bassin 
amazonien les pluies sont déficitaires au cours des EN, pour devenir excédentaires au cours des 
AN. La partie intérieure du bassin amazonien réagit de manière inverse : on y observe des excès 
pluviométriques certaines années EN. Les régions du Vénézuela et de la Colombie, sous 
l’influence climatique des Caraibes et de l’Atlantique présentent des anomalies négatives de 
précipitation au cours des EN et une forte pluviosité au cours des AN. Une partie de la Pampa et 
de la Patagonie ne r6agit pas aux impulsions de El Niño. Les régions du centre du Brésil semblent 
aussi ne pas dépendre du phénomène. 
Durant les années classées comme normales, on n’observe pas de dépendance des contrôles 
climatiques qui agissent au cours des phases extrêmes de l’Oscillation du Sud. Ceci montre que 
l’on doit approfondir l’étude des autres causes de variation de la circulation tropicale responsables 
des anomalies de précipitation. 
Mots-clés : El Niño, Amérique du Sud, Phases de I’ENSO, anomalies de précipitations, 
téléconnections, mécanismes des précipitations. 
SOUTH AMERICA CLIMATIC RESPONSE TO ENSO PHASES 
Abstract 
The high phases of ENSO, EI Niño (EN), and the low phases, Anti-Niño (AN) relate 
differently with the precipitation regimes of South America. In order to establish the character 
of these relations the annual precipitation totals have been analysed with aprobabilistic approach 
corresponding to three sub-populations: totals of EN, totals of AN, and totals of the rest of the 
years, or “normal” years. Preceeding southem summers with EN, precipitation in Central Chile 
and Andean Argentina is above average. During particularly strong EN events in the tropical 
Pacific, droughts affect Northeast Brazil during the summers and falls preceeding EN. From 
December to March of EN years, it rains copiously along the west coast of South America 
between the Bay of Tumaco and Pacasmayo. In the interior of the Sierra and the Peruvian/ 
Bolivian Altiplano droughts occur during the same period. In the Bolivian lowlands, Paraguay, 
south-eastern Brazilian rains are abnormally high during the southem summer and fall. In mid 
fall, abundant rains occur in the Rio de la Plata lowlands and in southern Brazil. The northern 
segment and lower basin of the Amazon experience less rains during EN and higher pluviosity 
during AN. The interior Amazon basin tends to react inversely as it experiences higher totals 
during some extraordinary EN events. Over Venezuela and Colombia under the influence of the 
Caribbean and North Atlantic rains during EN years are lower than normal but high during AN. 
Some regions of the Pampa and Patagonia do not react to EN impulses. Also independent is the 
behaviour of rains along the central part of Brazil. Precipitation during years termed as “normal” 
suggest an independence of the rain-generating mechanisms from the extreme phases of ENSO, 
and impose the study of anomalous precipitation associated to other tropical circulation 
fluctuations. 
Key words: South America, ENSO phases, El Niño, rairlfall anomaly, teleconnections, rain 
mechanisms. 
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INTRODUCCI~N 
D e  primaria importancia para estudiar los efectos que tienen Ias diversas fases de 
ENOS para la climatología de América del Sur, es establecer en qué años, meses, o 
estaciones estos efectos son más marcados, sea en las precipitaciones, las temperaturas 
del aire, la nubosidad, la descarga de los ríos, o la velocidad de los vientos. Para esto se 
requiere hacer, primeramente, un ordenamiento de los datos disponibles (sean anuales 
o mensuales) en tres subpoblaciones: una que corresponda a las fases bajas o cálidas de 
ENOS (EI Niño), otra que incluya las fases altas o frías (Anti-Niño o La Niña), y una 
tercera que agrupe los años, meses, o estaciones en que no estén incluida ninguna de las 
otras dos categorías. Una cuestión fundamental que se impone antes de hacer la 
separación de las poblaciones es el criterio a adoptar. Como se acepta generalmente que 
las distintas fases de IaOscilación del Sur influyen notablemente sobrelas variabilidades 
climáticas y oceánicas de la franja tropical, el indice de la oscilación del sur (SOI), es
decir, se utiliza como base de referencia la diferencia estandarizada de las presiones 
atmosféricas en Tahiti y Darwin (norte de Australia). El indice computado para cada 
mes desde 1872 por Schneider & Schönwiese (1 989) es bastante aceptable, y si existen 
dudas, se puede comparar con el indice calculado por P. B. Wright (1989). Para afinar 
aún más el criterio de la clasificación en tres poblaciones, se ha utilizado los promedios 
mensuales de la temperatura superficial del mar en las estaciones de Puerto Chicama y 
Callao (Perú), las cuales tienen mediciones continuas desde 1925. Nótese que estas 
estaciones son representativas de las áreas “El Niño 1” y “El Niño 2”. En estudios acerca 
de las reacciones de la pluviosidad y los regímenes fluviales de Chile central y el oeste 
de Argentina, hemos calibrado más estas clasificaciones mediante la comparación del 
SOI con las temperaturas superficiales del mar en Antofagasta, Valparaíso y Talcahuano. 
En lo referente a la calificación de cada año (o estación), se ha empleado los años El Niño 
compilados por Quinn, Neal & Antunes de Mayolo (1 987), refinados por Hocquenghem 
& Ortlieb (1992). Como estos autores hacen referencia sólo a las fases bajas y cálidas 
de ENOS -EI Niño- hemos establecido también una lista de años con fases altas y 
frías deENOS (Anti-Niños oLaNiña), y otra para años considerados como “normales” 
u “otros”(Caviedes & Waylen, 1991). Debemosreiterarqueestoscriteriosdeclasificación 
parten de la premisa de que el fenómeno El Niño es un término que se refiere -prima 
fucie- al calentamiento oceánico del Pacífico ecuatorial frente a las costas del Ecuador 
y el norte del Perú, y a las invasiones de masas de aire húmedo marítimo y lluvias 
torrenciales que caen en aquella región normalmente árida. U n  calentamiento sólo del 
Pacífico central (áreas “El Niño 3” o “El Niño 4”), o descensos del SOI que no son 
acompañados por calentamientos oceánicos o las secuelas mencionadas, no pueden ser 
indicadores de una condición EI Niño, y conducen al error de designar como “El Niño” 
a meses o años en los cuales esta condición del aire o del océano no han estado presentes 
(véase a Kiladis & Diaz, 1989). 
Hay que considerar también que para la comparación de la presencia de El Niño 
frente a las costas de Ecuador y Perú con los volúmenes de precipitaciones o descargas 
de ríos en otras regiones del continente, se debe establecer con claridad la época en que 
tienen lugar el máximo de precipitaciones anuales (o estacionales) o las descargas más 
altas. Para las regiones templadas de América del Sur el calendario astronómico es el 
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más conveniente ya que las precipitaciones tienen lugar en la estación de inviemo que 
se halla ubicada en el centro del año calendario. Para ciertas regiones en las cuales las 
precipitaciones ylo descargas más bajas tienen lugar al final del verano austral, el año 
hidrológico comienza en abril, como ocurre en el norte de Argentina. Las estaciones 
dentro de los trópicos tienen, comúnmente, sus más bajas precipitaciones y descargas 
durante septiembre, razón por la cual el año hidrometeorológico comienza en este mes. 
i. METODOLOGÍA 
Para caracterizar la reacción de las precipitaciones o descargas de una región a 
los estímulos causados por las distintas fases de ENOS, la serie total de años es 
descompuesta en tres subpoblaciones: El Niño, Anti-Niño y Normal. Se asume que los 
totales anuales (o estacionales) en cada una de las subpoblaciones pueden ser modelados 
por una distribución normal (Gaussiana) usándose el “t” test para probar la similaridad 
estadística de los promedios y el test de Fisher para las varianzas. Así se establece que 
cada una de las tres subpoblaciones distinguidas tiene su propio promedio y su propia 
varianza. En la figura 1 se ha graficado las distintas combinaciones de promedios y 
varianzas. Los tipos en la primera columna (tipos I, IV y VII) tienen promedios 
diferentes en cada una de las subpoblaciones y también dos de las combinaciones de 
varianzas (estúdiese cuidadosamente la leyenda del eje vertical). Los tipos de la se- 
gundacolumna (II, V, y VIII) tienen dos subpoblaciones con promedios estadísticamente 
similares mientras que el promedio de una subpoblación es diferente. Las varianzas son 
como las de la columna anterior. En la tercera columna (tipos III, VI, IX), los promedios 
de las tres subpoblaciones son similares pero las varianzas son distintas, con excepción 
de caso IX. 
Y, t *** x, 
~f-----a~.f------O~f-----a 
Probabhdad dc exccdcncla 
Fig. 1 - Combinaciones posibles de promedios y de varianzas en tres subpoblaciones 
(EI Niño, Anti-Niño y normal) usadas para identificar estaciones tipo. 
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En cada condición de ENOS los datos individuales de cada población son 
ordenados de acuerdo a un rango de menor a mayor precipitaciones (o descargas) 
y se calcula la función probabilística cumulativa de cada una de las tres 
subpoblaciones. D e  esta manera resultan tres líneas de ajuste, cada una de ellas 
caracterizada por valores extremos y una pendiente. Mientras más inclinada es la 
pendiente, tanto más grande es la varianza. La normalidad de la línea de ajuste de 
cada una de las subpoblaciones se controla usándose el test de Kolmogorov- 
Smirnov. Combinando la distribución cumulativa de las líneas de promedio de cada 
subpoblación y sus correspondientes líneas de varianza, se puede establecer 
diversos tipos de respuestas a ENOS. Para las precipitaciones anuales de América 
del Sur, Caviedes & Waylen (1991) determinaron nueve tipos de combinaciones 
posibles (Fig. l), no todas ellas presentes en América del Sur. 
1. 1. Tipo I: caso Valparaíso (Chile) 
Los años con El Niño tienen las más altas precipitaciones de las tres subpoblaciones 
y también las más altas varianzas (Fig. 2). No sólo llueve más durante estos años sino que 
las variaciones entre los diferentes años con el EI Niño son las más pronunciadas. Sin duda, 
la costa de Chile central demuestra de esta manera su reacción a las respuestas de El Niño. 
Inversamente, los años con más bajas precipitaciones son aquellos con Anti-Niño, es decir 
con altos valores de la SOI, cuando el anticiclón del Pacífico sur se ve muy fortalecido, la 
surgencia a lo largo de la costa oeste de Sudamérica es potente, y reina gran estabilidad 
atmosférica a lo largo de la corriente de Humboldt. Estos son años de severas sequías en 
Chile central. Por último, la subpoblación de años normales se halla claramente ubicada 
entre las dos anteriores y su varianza puede ser considerablemente alta. 
VALPAR Al SO 
(1877-1390) 
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Unta a p t e  Normales O Normal 
Fig. 2 - Valparaíso, total de lluvias anuales y probabilidad de ocurrencia durante 
años con El Niño, Anti-Niño y normales. 
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1. 2. Tipo II: caso Guayaquil (Ecuador) 
El promedio de los años El Niño es el más alto y así es también su varianza 
(Fig. 3). Las otras dos subpoblaciones tienen promedios bajos pero la varianza de los 
años normales es mayor que la de los años Anti-Niño, indicando que hay una cierta 
variabilidad de las precipitaciones anuales en estos años. 
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Fig. 3 - Guayaquil, total de lluvias anuales y probabilidad de ocurrencia durante 
años con EI Niño, Anti-Niño y normales. 
1. 3. Tipo III: caso Santa Cruz (Argentina) 
Los promedios de las tres subpoblaciones son similares, pero las tres varianzas 
son muy diferentes (Fig. 4). En esta parte de Patagonia los años normales exhiben 
promedios altos pero también bajos, denotando la falta de influencia seade las fases frías 
(Anti-Niño) como de las fases cálidas (El Niño) de ENOS. Naturalmente que esto 
significa que otros controles climáticos dominan las variaciones interanuales de 
precipitaciones en el extremo sur Atlántico de Sudamérica. 
1. 4. Tipo IV: caso Buenos Aires 
En estecaso los promedios de dos de las tres subpoblaciones son diferentes, pero 
la varianza de una de las tres subpoblaciones -la de años El Niño- es mayor que las 
otras, denotando gran variabilidad en este grupo (Fig. 5). Los años con El Niño 
demuestran ser los más lluviosos, hecho que comprueba que la parte baja de la cuenca 
del Río de la Plata registra altas precipitaciones -sobre todo en el otoño- cuando el 
Pacífico suroriental se ha visto sometido a las influencias de un calentamiento oceánico. 
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Fig. 4 - Santa Cruz (Argentina), total de lluvias anuales y probabilidad de 
ocurrencia durante años con El Niño, Anti-Niño y normales. 
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Fig. 5 - Buenos Aires, total de lluvias anuales y probabilidad de ocurrencia durante 
años con El Niño, Anti-Niño y normales. 
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1. 5. Tipo V: caso Manaos 
La varianza de las precipitaciones anuales durante años Anti-Niño es más grande 
que durante años El Niño, pero no muy diferente de la varianza de los años normales. 
D e  igual manera, las precipitaciones de los años Anti-Niño son significativamente más 
altas que las de las otras poblaciones. Los años El Niño constituyen la subpoblación con 
las precipitaciones anuales más bajas, aún cuando hay ciertos valores anuales en estos 
años mezclados en la parte superior de las distribuciones (Fig. 6), lo que parece ser más 
bien consecuencia de que ciertos años calificados como El Niño corresponden a la fase 
de disolución de tal fenómeno, como ocurrió en 1973. La mayor pluviosidad durante 
Anti-Niños sugiere obviamente que los mecanismos de circulación operantes en 
Sudamérica ecuatorial, durante las fases frías de ENOS (acentuación de la parte 
ascendente de la circulación Walker sobre la región amazónica y estimulación de las 
células convectivas en esta región), son los responsables de las altas precipitaciones 
sobre esta parte del continente. Se debe hacer la aclaración de que esta observación se 
refiere solamente a los alrededores de Manaos, porque las reacciones de otros segmentos 
de la cuenca amazónica divergen de este patrón, como muestra Marengo (1992). 
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Fig. 6 - Manaos, total de lluvias anuales y probabilidad de ocurrencia durante años 
con El Niño, Anti-Niño y normales. 
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1. 6. Tipo VI 
N o  se ha detectado en América del Sur, pero el estudio de Caviedes & Waylen 
(1991) señala La Habana como una estación en la cual los promedios en las tres 
condiciones son estadísticamente indeferenciables, pero donde la varianza de los años 
normales es significativamente diferente. 
1. 7. Tipo VI1 
N o  ha sido detectado en el continente sudamericano ni en el Caribe. 
1. 8. Tipo VIII: casos de Quito, Bogotá, Fortaleza y Caracas 
En estos casos los promedios de dos de las tres subpoblaciones sonestadísticamente 
similares, pero no así el de uno de los grupos. En cambio, las varianzas son bastante 
similares en las tres subpoblaciones, lo que quiere decir que las variaciones de 
precipitaciones en cada uno de los grupos no es muy grande. En el caso de Quito 
(Fig. 7), el promedio de los años Anti-Niño es más alto que el de los demás grupos. En 
segundo lugar se hallan los años El Niño y al final los años normales. La serie de años 
con El Niño se halla en el medio de las otras, pero algunos de estos años se hallan 
altemandoen el tope de ladistribución, lo cual hace pensar que los procesos que generan 
altas lluvias en la costa de Ecuador expanden también su influencia hacia las regiones 
andinas del Ecuador. 
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Fig. 7 - Quito, total de lluvias anuales y probabilidad de ocurrencia durante años 
con El Niño, Anti-Niño y normales. 
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Bogotá, en los Andes del norte, tiene el más alto promedio de precipitaciones 
durante los años Anti-Niño cuando las influencias del Atlántico norte y el Mar Caribe 
son mayores (Fig. 8). El promedio más bajo corresponde al de los años con EI Niño en 
el Pacífico oriental, mientras que los años “normales” se encuentran entremedio de las 
dos subpoblaciones pero denotan más altos promedios que el de la serie de años El Niño. 
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Fig. 8 - Bogotá, total de lluvias anuales y probabilidad de ocurrencia durante años 
con El Niño, Anti-Niño y normales. 
En Fortaleza, costa del noreste de Brasil (Fig. 9), las precipitaciones anuales 
durante años Anti-Niño son mayores y estadísticamente superiores a las de años 
normales y años El Niño, los cuales exhiben las más bajas precipitaciones. Esto es 
consistente con el hecho que los años con fases bajas de ENS0 suelen ser acompañados 
por disminuciones en las lluvias estivales que caen sobre la costa Atlántica del norte del 
Brasil. 
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Fig. 9 - Fortaleza, total de lluvias anuales y probabilidad de ocurrencia durante 
años con EI Niño, Anti-Niño y normales. 
En Caracas, casi en el borde Caribe del continente sudamericano, los años con 
más bajos totales anuales son aquellos de El Niño (Fig. 10). Los promedios más altos 
son los de años Anti-Niño, un hecho que revela de manera similar al caso de Bogotá que 
los controles climáticos que determinan acentuada pluviosidad en esta parte de Sudamérica 
no dependen de un calentamiento del Pacífico tropical, sino que ocurren en fase con SOI 
alto y con enfriamientos del Pacífico tropical oriental. 
1. 9. Tipo IX: casos de Rio de Janeiro y Recife 
En estas dos estaciones ninguno de los parametros pueden ser separados y las tres 
subpoblaciones no tienen promedios anuales y varianzas estadísticamente diferentes de 
las otras. Esto significa que ninguna de las fases de ENOS parece tener implicaciones 
sobre las precipitaciones anuales en la costa central de Brazil, ya que los años normales 
dominan con los valores más altos. Cuando Ias tres subpoblaciones se mezclan (no 
ilustrado en este trabajo) hay ciertos años Anti-Niños y El Niño que aparecen en la parte 
superior de la distribución mixta. Tal distribución da a entender que los mecanismos 
causantes de lluvias en la costa central de Brasil no son diferentes de aquellos que 
corresponden a años con fases extremas de ENOS en el Pacífico tropical. En el caso de 
Rio de Janeiro (Fig. 11) la línea de ajuste de los años normales se halla muy cercana a 
la de Anti-Niño (aun cuando los años normales dominan en la parte alta) y la linea de 
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Fig. 10 - Caracas, total de lluvias anuales y probabilidad de ocurrencia durante 
años con El Niño, Anti-Niño y normales. 
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Fig. 11 - Rio de Janeiro, total de lluvias anuales y probabilidad de ocurrencia 
durante años con El Niño, Anti-Niño y normales. 
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El Niño es la más baja, mientras que en el caso de Recife (Fig. 12) los años con Anti- 
Niño son aquellos que ofrecen precipitaciones anuales algo mayores que las otras 
subpoblaciones, y El Niño definitivamente las más bajas. 
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O AntbNiRo -- Linea ajuste Anti-Niños 
O Normal . .. . '. . Linea.ajumte Normales 
Fig. 12 - Recife, total de lluvias anuales y probabilidad de ocurrencia durante años 
con EI Niño, Anti-Niño y normales. 
2. LA VARIEDAD DE LAS RESPUESTAS 
Considerada en una vasta escala regional, esta primera aproximación a las 
intluencias de ENOS (basada solamente en los totales de precipitación anual) comienza 
a revelar claramente Ias conexiones que tienen las distintas fases de la Oscilación del Sur 
con las precipitaciones en el continente, y que son mucho más complejas de lo que se 
suponía (Ropelewski & Halpert, 1987). Se detecta, asimismo, que existen ciertas 
regiones, como la costa central de Brasil, el sur de Chile y la Patagonia argentina (por 
lo menos como parecen sugerir algunas estaciones tipo, usadas en este trabajo) en Ias 
cuales otros controles climáticos, fuera de ENOS, deben ser considerados para 
explicar variaciones interanuales de pluviosidad. Para el resto de las regiones donde se 
nota una influencia de ENOS, algunos investigadores (Aceituno, 1990; Poveda & Mesa, 
1997) han establecido relaciones más precisas a nivel de precipitaciones trimestrales o 
semestrales, señalado los lapsos en los cuales ocurren las variaciones trimestrales o 
semestrales de precipitacibn con respecto a ENOS. Só10 una vez que sean establecidas 
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estas bases, puede comenzarse un trabajo serio de explicación de estas variabilidades, 
problema en el cual tienen también injerencia los meteorólogos regionales y los 
modeladores de la atmósfera. 
Otra utilidad práctica que tiene este tipo de aproximación es que como los valores 
de las series de precipitación anual disponibles han sido expresados en términos de su 
probabilidad de ocurrencia, se puede estimar con cierto grado de confiabilidad cuál es 
la probabilidad de que una cierta cantidad de precipitación anual se presente en cada una 
de las tres fases de ENOS. Esto tiene una implicación importante para la planificación 
de los recursos hídricos, sea en años de abundantes precipitaciones o en años de sequías. 
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INFLUENCIA DE ENOS SOBRE LAS VARIACIONES 
AMÉRICA DEL SUR 
INTERANUALES DE CIERTOS RÍOS EN 
César N. CAVIEDES * 
Resumen 
Las diferentesrespuestas de los ríos sudamericanos a los estímulos de las fases de El Niño/ 
Oscilación del Sur son estudiadas bajo tres condiciones: EI Niño (EN), Anti-Niño (AN), y años 
normales. Ríos de la costa norte del PerÚ, Ecuador y el sur de Colombia experimentan altos 
caudales durante los veranos con EN y bajas descargas durante AN. Las descargas son normales 
en los otros años. Los ríos de los Andes peruanos y el Altiplano tienen bajos caudales durante EN 
y descargas normales en las otras dos condiciones. Los ríos de Chile central y los Andes de 
Argentina experimentan altos caudales durante EN y bajos durante AN. En Patagonia y el sur de 
Chile existe una independencia con respecto a las fases de ENOS ya que las descargas más altas 
tienen lugar durante años normales. Los ríos de la Pampa, las tierras bajas de la cuenca del Plata 
y el extremo sur de Brasil, tienen altas descargas durante EN y bajas durante AN. Los ríos de la 
costa central de Brasil demuestran independencia con respecto a las tres condiciones. En el 
noreste de Brasil las descargas son bajas durante EN y altas durante AN. La cuenca del Amazonas 
tiene diversas respuestas: en la sección central los ríos experimentan bajos caudales durante EN 
mientras que los tributarios de los Andes tienden a ofrecer altas descargas durante algunos EN. 
Los ríos de las Guayanas, de Venezuela y Colombia expuestos a1 Caribe experimentan bajos 
caudales durante EN y altos volúmenes durante AN. En los Andes del sur de Colombia y Ecuador 
existe una mezcla: algunos ríos tienen altos caudales durante EN extremadamente fuertes, otros 
durante las fases AN. Esta región sintetizalas distintas influencias que afectan la parte central de 
los Andes tropicales, sometida a influencias del Pacífico ecuatorial, de la cuenca amazónica, del 
Océano Atlántico y del Mar Caribe. 
Palabras claves: El Niño, Anzérica del Sur, Fases de ENOS, descargas, anomalías de descargas. 
INFLUENCE DE L’ENSO SUR LES VARIATIONS INTERANNUELLES DE 
CERTAINS COURS D’EAU D’AMÉRIQUE DU SUD 
Résumé 
O n  a étudié les réponses des cours d’eau sud-américains aux stimulations des phases de 
EI Niño/Oscillation du Sud en les classant en trois catégories : EI NiÏío,(EN), Anti-Niño (AN) et 
années normales. Les cours d’eau de la côte Nord du Pérou, de 1’Equateur et du Sud de la 
Colombieont des débits élevés au cours des étés avec EN et des debits faibles avec AN. Les débits 
* University of Florida, Gainesville, FL 3261 1, USA. 
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sont normaux les autres années. Les rivières des Andes péruviennes et de 1’Altiplano ont des 
débits faibles en situation de l’EN et des débits normaux le reste du temps. Les cours d’eau du 
Chili central et des Andes de l’Argentine ont des débits élevés en situation EN et faible en 
situation AN. En Patagonie, et au sud du Chili, on observe une indépendance par rapport aux 
phases de I’ENSO, ctl’on observe les débits les plus élevés au cours des années normales. Les 
rivières de la Pampa, les parties basses du bassin de la Plata et l’extrême sud du Brésil ont des 
débits élevés au cours de l’EN et faibles durant l’AN. Les cours d’eau de lacôte centrale du Brésil 
semblent indépendants du phénomène. Dans le Nordeste du Brésil, les débits sont très faibles au 
cours des EN et élevés durant les AN. Le bassinde l’Amazone réagit de différentes façons : dans 
sa partie centrale, les fleuves ont des débits déficitaires au cours de certains EN, alors que les 
affluents des Andes fournissent des débits élevés, au cours de certains EN. Les cours d’eau des 
Guyanes, du Vénézuela, et de la partie de la Colombie qui donne sur les Caraibes ont des débits 
faibles au cours des EN et de forts volumes au cours des AN. Dans les Andes du Sud de la 
Colombie et de I’Équateur il y a un mélange : certains cours d’eau ont des débits élevés au cours 
des très forts EN, d’autres au cours des AN. Cette région est le point de rencontre des plusieurs 
influences qui affectent la partie centrale des Andes tropicales soumiseà l’influence du Pacifique 
équatorial, du bassin amazonien, de l’Océan Atlantique et de la Mer des Caraibes. 
Mots-clés : EI Niño, Amérique du Sud, Phases de I’ENSO, débits, ationialies de débits. 
THE ENSO INFLUENCE OVER INTERANNUAL VARIABILITY OF SOME 
RIVERS IN SOUTH AMERICA 
Abstract 
The response of South Americanrivers to ENSO stimuli is studied under three conditions: 
EI Niño (EN), Anti-Niño (AN), and normal years. A regionalization is thus obtained. Rivers in 
coastal Peru, Ecuador and extreme south of coastal Colombia have high discharges during 
summers with El Niño. Low run-off is experienced in Anti-Niños. Rivers in the Sierra of Peru 
and the Altiplano react with low discharges to EN, while discharges are normal under the two 
other conditions. Rivers of Central Chile and Andean Argentina have high run-off during EN and 
low run-off during AN. Rivers in Patagonia and southern Chile show an independence from the 
phases of ENSO since their high discharges occur in normal years. Rivers of the Pampa, the Rio 
de la Plata lowlands, and the southern tip of Brazil have high discharges during EN and low run- 
off during AN. Rivers of central Brazil display independence from the three conditions. Rivers 
of north-east Brazil have extremely low run-off during EN and experience high waters during 
AN. The rivers of the vast Amazon basin have differentiated responses. Rivers in the central part 
of the basin display low discharges during most EN and high waters during AN. However, rivers 
that originate in the eastem slopes of the Andes tend to rise during special EN events. Rivers of 
the Guianas, coastal Venezuela, and the Caribbean tier of Colombia experience low run-off 
during EN and high discharges during AN. In the Andes of Ecuador and southern Colombia a 
mixture exists: some of them peak during extreme EN, others during AN. This region seems to 
be the best example of the mixed stimuli which concern the central Andes, opening on to the 
equatorial Pacific, the Amazon basin, and the areas of South America opening on to Atlantic and 
Caribbean influences. 
Key words: El NiBo, Solith America, ENSO phases, discharges, discharge anomaly. 
Las respuestas de las precipitaciones alos estímulos provocados por las diversas fases de 
ENOS, planteadas en otros artículos de este volumen, llevan necesariamente aunaconside- 
ración de las reacciones de los regímenes hidrológicos en distintas regiones del continente. 
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Para hacer tal comparación se debe considerar no sólo las precipitaciones caídas 
dentro de una cuenca hidrográfica, sino también el rol moderador de lagos naturales y 
represas, el tamaño de la cuenca, las características geológicas del sustrato y la 
influencia retentiva de la cubierta vegetal. También es de importancia el monto de las 
precipitaciones almacenadas como nieve o hielos porque ellas contribuyen a las 
crecidas de ríos extra-tropicales durante la primavera o el verano temprano. Además, 
para establecer una relación correcta entre las descargas con la ocurrencia de un 
fenómeno de El Niño (o Anti-Niño) en el Pacífico tropical oriental es necesario tener en 
claro cuando se inicia el año hidrológico. Las estaciones hidro-meteorológicas de 
regiones templadas de costa oeste tienen sus máximos de precipitaciones y descargas 
durante los meses invernales que se hallan en el centro del año calendario porlo cual el 
comienzo del año hidrológico en enero tiene sentido. Para los ríos ubicados al norte de 
la línea ecuatorial, los años hidrológicos partiendo en enero también son convenientes, 
porque a mitad de año se registran las más altas descargas. Sin embargo, como las fases 
extremas de ENOS (Niños o Anti-Niños) alcanzan su madurez en el verano austral - 
ubicado a fines de un año calendario y el comienzo de otro -es necesario calibrar los años 
hidrológicos a estos episodios estivales. En el caso de ríos de regiones bajas de América 
del Sur, es más conveniente comenzar el año hidrológico en el mes de septiembre, para 
situar los caudales más altos del verano austral y el derretimiento de nieves y glaciares 
durante el período más cálido en el centro del año hidrológico. Así se registran bien 
las influencias de un episodio El Niño sobre las lluvias y las descargas. Por esta 
razón se notará en este trabajo que no en todos los ríos analizados el año hidrológico 
comienza en enero. 
Por la propia naturaleza geográfica, dentro de una región establecida existe una 
enorme variabilidad espacia1 entre un caso y otro -particularmente cuando las cuencas 
hidrográficas son pequeñas-. Obviamente que estas “singularidades” tienen cabida 
dentro de una región y pueden ser explicadas en sus mecanismos muy especiales, lo cual 
ya de por sí merece especial atención. 
i. METODOLOGÍA 
Las variaciones de caudales mensuales se estudian aquí bajo tres condiciones 
climático-oceánicas: ElNiño, Anti Niño y normal (véase en este volumen la clasificación 
de los regímenes de pluviosidad por Caviedes & Waylen, 1991). Para constatar si hay 
variaciones entre estas poblaciones, se calcularon el promedio mensual y varianza 
(véase la Tabla 1). EI test “t” se aplicó para probar si los promedios de cada mes son 
estadísticamente diferentes (nivel de confiabilidad de 95%) en las combinaciones de EI 
Niño y Anti- Niño, EI Niño y Normal, Anti-Niño y Normal. En la comparación de las 
varianzas se usó el test “F’ para establecer la similaridad de las varianzas entre dos 
poblaciones independientes (McClave & Benson, 1988). Los resultados de ambos tests 
aparecen en la Tabla 2 en la cual seindica con un asterisco (*) cual población de los pares 
es diferente o mayor que la otra. Usando el río Cañar en Ecuador como ejemplo, se ve 
que en el par Niño versus Anti-Niño los primeros se caracterizan por altos promedios 
y mayor variabilidad de caudales (altas varianzas) que durante Anti-Niños. En el par 
Niño versus Normal, los primeros tienen promedios y varianzas más altos que los 
segundos, Comparando años normales y Anti-Niño se ve que las dos poblaciones no son 
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Tabla 1 
RÍO 
Cañar 
Mojotoro 
Aconcagua 
Cautin 
Santa Cruz 
Chubut 
Cuiaba 
Tercero 
Itajai 
Peixe 
Jequitinhonha 
Quixeramobim 
Negro 
Fundacion 
Magdalena 
Cauca 
San Juan 
Pastaza 
Arenal 
Mira 
EL NIÑO vs ANTI 
Promedio Varianza 
*E *E 
*A 
*E * E  
*E 
*E *E 
* E  
*E *E 
*A *A 
*A 
*A *A 
*E 
NIÑO vs NORMAL 
Promedio Varianza 
*E *E 
*N 
* F  
* N  
*N 
"E 
NORMAL vs ANTI 
Promedio Varianza 
* A  
*N 
*A 
* N  
estadísticamente diferentes, en términos de promedios y varianzas. La visualizaci6n de 
estas diferencias se presenta en los diagramas de los ríos estudiados en los cuales se ha 
graficado el caudal medio mensual de años con El Niño, Anti-Niño, y Normales. 
2. REGIONALIZACI~N DE LOS RÍOS 
Para los efectos de una sistematización regional (1) los ríos analizados en este 
trabajo han sido seleccionados como típicos de Ias regiones que aparecen en la Fig. 1. 
2.1. Región 1 
Ríos que muestran una respuesta inmediata a los impulsos de El Niño durante el 
comienzo del verano austral, como los ríos de las regiones costeras de Ecuador y del 
centro-norte de Perú. En años El Niño extraordinarios, incluye también ríos de la costa 
(1) Una primera regionalización de los ríos de América del Sur a las fases de la Oscilación 
Meridional fue propuesta por este autor en el Encuentro Internacional de NOAA y el Instituto de 
Pesquisas Espaciais (Brasil) acerca de Predicciones Climáticas Globales celebrado en Fortaleza, 
Ceará, del 12 al 16 de septiembre, 1992. 
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ANTI-NIÑO (A) 
Promedio Varianza 
RÍO NORMAL (N) 
Promedio Varianza 
Cañar 
Mojotoro 
Aconcagua 
Cautin 
Santa Cruz 
Chubut 
Cuiaba 
Tercero 
Itajai 
Peixe 
Jequitinhonha 
Quixeramobim 
Negro 
Fundacion 
Magdalena 
Cauca 
San Juan 
Pastaza 
Arenal 
Mira 
Tabla 2 
EL NIÑO (E) 
Promedio Varianza 
79.2 3059 
12.5 179 
65.6 2002 
147.6 13174 
614.9 865 
47.0 1083 
334.6 55622 
31.9 43 1 
253.7 4693 
142.7 4224 
359.1 54061 
11.9 442 
235600 87765 
23.1 102 
5890.0 1930287 
232.3 5462 
1910.1 167440 
140.1 2386 
20.6 92 
140.9 2108 
54.1 1417 
16.1 284 
36.1 545 
185.5 6894 
705.4 120165 
46.8 728 
250.9 28643 
20.6 139 
190.9 1044 
84.8 679 
345.1 58936 
26.2 1521 
!32700 119583 
25.5 117 
7969.0 4416052 
312.6 11724 
2170.1 223310 
125.5 2097 
23.5 28 
156.7 1140 
41.0 
14.9 
49.3 
192.5 
632.4 
47.5 
321.5 
28.2 
201.8 
105.2 
340.0 
9.6 
27.9 
7092.0 
294.4 
2222.3 
131.6 
19.2 
133.5 
232000 
1220 
240 
1147 
10325 
96636 
840 
46812 
346 
2393 
1193 
51517 
226 
100642 
148 
3988989 
10688 
128791 
1605 
44 
907 
sur colombiana del Pacífico. Crecidas severas e inundaciones desastrosas caracterizan 
estos años. Por el contrario, las descargas más bajas se registran durante los años Anti- 
Niño que corresponden a condiciones de aguas frías en el Pacífico suroriental, gran 
fortalecimiento del anticiclón del Pacífico sur, y sequía generalizada en toda la costa 
oeste de América del Sur bajo la influencia de la corriente de Humboldt. Las descargas 
de los años referidos como “normales” no demuestran las características extremas de las 
otras dos poblaciones, y parecen corresponder a una mezcla de ambas: en algunas 
ocasiones los valores más altos de años normales se asemejan a aquellos de años con El 
Niño. Véase el río Cañar (Fig. 2). La variabilidad de los ríos peruanos bajo la influencia 
de El Niño ha sido estudiada por Waylen & Caviedes (1986; 1987), Goldberg &Tiznado 
(1 987) y Marengo (1 995). 
2.2. Región 2 
Rios con bajas descargas durante los veranos de años El Niño se presentan en la 
Sierra peruana, gran parte del oeste de Bolivia, interior del norte de Chile, y noroeste árido 
de Argentina. Estas bajas corresponden con las sequías observadas en el interior de PerÚ 
y en el Altiplano peruano-boliviano durante El Niño (Tapley & Waylen, 1989). Los 
caudales más altos tienen lugar durante los años Anti-Niño revelando un régimen de 
precipitaciones opuesto a aquel de las regiones dominadas positivamente por El Niño. Las 
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Fig. 1 - Regiones hidrográficas de América del Sur, de acuerdo a sus respuestas a 
ENOS. Los rios típicos de cada región aparecen indicados. 
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Fig. 2 - Rio Cañar en los Andes centrales de Ecuador. 
Fig. 3 - Río Mojotoro, en el noroeste de Argentina. 
Fig. 4 - Río Aconcagua en Chile central. 
Fig. 5 - Río Cautin en el sur de Chile. 
descargas de los años normales se hallan localizadas entre las dos poblaciones Anti-Niño 
y El Niño, revelando unacierta independenciarespecto a las fases extremas de la Oscilación 
Meridional. Caso del río Mojotoro, cuenca superior del río Bermejo (Fig. 3). 
2.3. Región 3 
Ríos con respuestas durante los inviernos australes anteriores o posteriores a un 
episodio El Niño, y con un aumento adicional durante la primavera que sigue a dichos 
inviernos. Comprende a los ríos de Chile central -entre latitudes 27 y 38”s- y a ríos de 
la vertiente oriental de la Cordillera de los Andes, en Argentina, ubicados entre las 
latitudes 30 y 40”s. En esta región, los altos caudales son determinados por abundantes 
lluvias invernales provocadas por una activa frontogénesis en el Pacífico suroriental 
durante los años El Niño (Aceituno & Vidal, 1990) las cuales causan fuertes inundaciones 
en Chile central y una segunda alta en la primavera correspondiente al derretimiento de 
las nieves almacenadas en el invierno. El río Aconcagua, en el centro de Chile, es el 
mejor ejemplo de este tipo (Fig. 4), mientras que el río Cautín, a la latitud 39”, 
demuestra una cierta variabilidad con respecto al anterior en cuanto ofrece altos 
caudales al final del invierno y en la primavera de años con El Niño, pero altas descargas 
a comienzos del invierno de los años normales (Fig. 5). Además, las descargas de años 
“normales” no son estadísticamente muy diferentes de aquellas de años Anti-Niño. En 
Chile central, por el contrario, los años Anti-Niño demuestran los caudales más bajos 
de las tres poblaciones coincidiendo con escasas precipitaciones. 
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2.4. Región 4 
Los ríos del extremo sur del continente, región de Patagonia argentina o vertiente 
occidental de los Andes australes, revelan independencia o baja sensibilidad a las 
variaciones de la Oscilación Meridional. Las descargas de las tres poblaciones son 
estadísticamente poco diferenciables y así también son sus curvas mensuales, como se 
aprecia en el río Santa Cruz (Fig. 6). Aún cuando las descargas de años Anti-Niño son 
mayores, ellas no son estadísticamente diferentes de las otras dos poblaciones, sobre 
todo en medio del otoño austral. Comparando el río Santa Cruz con otro río "patagónico", 
como el Chubut, se advierten marcadas diferencias. El Chubut (Fig. 7) experimenta los 
caudales más bajos durante el otoño y los más altos a fines del invierno o principio de 
primavera, ya que se alimenta de fuertes nevazones invernales y las nieves acumuladas 
en el invierno se derriten tan pronto como llega la primavera. Las nacientes del Chubut 
ubicadas en los Andes del sur de Argentina explican esta conducta diferente al Santa 
Cruz. Las más altas descargas ocurren sea en el invierno tardío que sigue a un episodio 
El Niño en el Pacífico suroriental (Compagnucci et al., 1996), o durante la primavera 
de un Anti-Niño, hecho que demuestra que estas dos situaciones extremas de la 
Oscilación Meridional tienden a estimular la circulación hidrológica en la región más 
austral de América del Sur (Minetti & Sierra, 1989). Con toda probabilidad, las 
variaciones de caudales, antes de ser explicadas directamente por las fases de ENOS, son 
más bien determinadas por variabilidades en la intensidad de las corrientes del oeste 
(westerlies), que son las que rigen el sistema hidro-meteorológico del extremo sur. 
Hasta qué punto esta circulación zonal es influida por episodios ENOS, es una cuestión 
que vale la pena investigar más minuciosamente. 
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Fig. 6 - Río Santa Cruz en el sur de la Patagonia argentina. 
Fig. 7 - Río Chubut en la Patagonia central argentina. 
Fig. 8 - Rio Cuiabá al norte de su confluencia con el Rio Paraguay. 
Fig. 9 - Río Tercero en la pampa argentina, al sur de Córdoba. 
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2.5. Región 5 
Los ríos de la cuenca del Río de la Plata y la región de la Pampa responden 
positivamente a los estímulos de EI Niño, pero presentan también ciertas variedades 
temporales y espaciales. Se registran precipitaciones anormales durante los veranos con 
El Niño en el Pacífico suroriental (Mechoso & Perez-Irribarren, 1992), de manera que 
hay aumentos considerables en los caudales de estos ríos durante esos años, 
particularmente en el Paraná (Corrientes), después que ha recibido los efluvios del 
Paraguay y el Alto Paraná (Valdéz & Ereño, 1984). 
La cuenca superior del rio Paraguay es la subregión donde se manifiestan más 
tempranamente estos efectos, como se ve en el rio Cuiabá (Fig. 8). Aun cuando el caudal 
máximo tiene lugar en enero de años normales, se observa que durante años de El Niño 
el aumento de los caudales comienza en enero y se prolonga hasta el mes de abril, 
coincidiendo con el desarrollo de El Niño oceánico y meteorológico en las costas del 
norte del Perli y Ecuador. Sin embargo, las descargas de los años “normales” son 
similarmente altas durante Anti-Niños, sobre todo en los meses que preceden la 
culminación de un episodio El Niño, como se aprecia en el río Cuiabá durante enero. 
Esto sugiere que los mecanismos de circulación atmosférica y de alimentación de los 
tributarios en la alta cuenca del Cuiabá son muy similares en años “normales” y años El 
Niño, pero que tienden a sobre-estimularse durante los últimos. En cambio, las 
descargas de años Anti-Niño son las más bajas de las tres poblaciones y así lo es también 
su varianza, como sucede en la costa occidental del continente. 
Los ríos de la subregión de la Pampa argentina, representados por el Río Tercero 
(Fig. 9), también demuestran una sobre-estimulación temprana a los impulsos de EI 
Niño y tienden a experimentar una primera alta que corresponde al calentamiento 
continental observado en el río Cuiabá. Además, los ríos de la región pampeana suelen 
presentar un segundo pico hacia inicios del otoño austral (marzo), que coincide con las 
crecidas registradas a lo largo del Río Paraná y en lamayoría de los ríos del sur de Brasil, 
hacia el final de un episodio EI Niño. Los años “normales” tienen los caudales de 
segunda magnitud, lo que correponde, con la interpretación dada para las crecidas de los 
tributarios en la cuenca superior del Paraguay. Los años con Anti-Niños son los más 
bajos de las tres poblaciones, revelando las condiciones de sequedad que parecen 
predominar en la región pampeana durante años de aguas frías en el Pacífico suroriental, 
y con sequías a lo largo de la costa oeste del continente. 
En la subregión del sur de Brasil, en años EI Niño, tienen lugar las descargas más 
altas de las tres poblaciones, y en Anti-Niños las más bajas. Es interesante observar que 
en estos ríos la respuesta a los estímulos de El Niño está retrasada entre seis aocho meses 
ya que los caudales máximos se registran en los meses del tardío invierno austral, como 
lo revelan los gráficos del río Itajaí y Rio do Peixe (Fig. 10 y 11). En ambos casos, existe 
una primera respuesta a la aparición de El Niño en el Pacífico suroriental, manifestada 
en una primera alta hacia febrero y marzo; pero hacia el centro del invierno austral 
parece ser que la humedad estimulada por el evento resulta en grandes crecidas que 
afectan a los ríos del sur de Brasil (Molion & Moraes, 1987), y han hecho al río Itajai 
causante de las inundaciones de Blumenau, Santa Catarina. 
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Fig. 10 - Río Itajai en la región costera del estado de Santa Catarina, sur de Brasil. 
Fig. 11 - Río do Peixe, un tributario del Uruguay en el sur de Brasil. 
Fig. 12 - Río Jequitinhonha en las sierras centrales de Brasil. 
Fig. 13 - Río Quixeramobim en el noreste de Brasil. 
2.6. Región 6 
Los ríos de la costa central de Brasil no responden a los impulsos de ENOS. En 
la costa de Brasil central comprendida entre las latitudes 8 y 24"s las respuestas de los 
ríos parecen ser independiente de los impulsos generados en el Pacífico tropical. El río 
Jequitinhonha (Fig. 12) revela aguas altas en enero de cualquiera de las tres 
subpoblaciones. El aumento de las descargas en los meses del otoño austral en años 
Anti-Niño, o el cierto aumento de los caudales después de la culminación de episodios 
El Niño, no es estadísticamente significativo como para argumentar que se trata de 
influencias del Pacífico suroriental. El régimen hidrológico del Brasil costero está 
controlado por factores en los cuales no intervienen las teleconexiones con el Océano 
Pacífico y ENOS. 
2.7. Región 7 
Tomando en consideración la gran dimensión de esta cuenca, su localización en 
pleno centro del continente, y el hecho de que hay tributarios que proceden de los Andes, 
del macizo Brasileño, y de las tierras altas de las Guayanas, existe una gran variedad con 
respecto alas respuestas a ENOS. Hacia el noreste de Brasil, los ríos reflejan las ausencia 
de precipitaciones de veranos durante los años El Niño, que resultan en secas en aquella 
región. El río Quixeramobim (Fig. 13), en el estado de Ceará, tiene las más altas 
descargas durante años Anti-Niño, cuando hay alta advección de humedad desde el 
Atlántico tropical debido a una posición extremadamente sur de la Convergencia Inter- 
Tropical (Caviedes, 1973) y bajas durante años El Niño. 
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En el centro de la cuenca, el Amazonas o sus tributarios mayores, ofrecen 
caudales más bajos en los meses que siguen a la culminación de un episodio El Niño. 
Sin embargo, como los grandes tributarios del Amazonas reciben aguas de las vertientes 
orientales de los Andes del norte del PerÚ y del centro de Ecuador, se nota también un 
cierto aumento de los caudales después de algunos episodios EI Niño, caso de Rio Negro 
en Manaos (Fig. 14). En el segmento norte de la cuenca del Amazonas, los rios reflejan 
en bajos caudales las precipitaciones disminuidas durante años El Niño, y exhiben 
grandes descargas durante Anti-Niños (Richey, Nobre & Deser, 1989). En el segmento 
sur de la cuenca y hacia el límite del macizo brasileño los ríos tienen aumentos y bajas 
que sólo a veces están en consonancia con las fases de ENOS (Marengo, 1995). 
2.8. Región 8 
Los ríos de la región norte andina, del Caribe, y de las Guayanas exhiben bajos 
caudales durante los años El Niño, en correspondencia con las bajas precipitaciones de 
estas regiones durante las fases bajas de ENOS. Las más altas descargas se observan 
durante años Anti-Niño y "normales", que más parecen ser una mezcla de ambas 
poblaciones. En los ríos de las Guayanas, Hastenrath (1990a) ha encontrado que hay 
caudales más altos hacia el otoño de años Anti-Niño. Los ríos de la costa venezolana 
ofrecen sus más altas descargas durante laculminación de los veranos de años Anti-Niño 
y sus más bajos caudales en años El Niño, como reflejo de bajas precipitaciones 
(Pulwarty et al., 1992). En los llanos del Orinoco, hay crecidas durante la fase de 
extinción de El Niño en el Pacífico, lo que implica una succión de humedad desde el Mar 
Caribe en las postrimerías de El Niño y una transición hacia flujos desde el Atlántico 
norte-tropical (Hastenrath, 1990b). 
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Fig. 14 - Rio Negro en Manaos, en el centro de la cuenca amazónica. 
Fig. 15 - Rio Fundación, al pie de la Sierra de Santa Marta, litoral Caribe de colombia. 
Fig. 16 - Rio Magdalena en Calamar, llanura atlantica de Colombia. 
Fig. 17 - Rio Cauca en Juanchito, Andes de Colombia. 
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Dada la mayor variedad del relieve y su localización con respecto a los sistemas 
de circulación del Caribe, de la cuenca del Amazonas, o del Pacífico tropical, los ríos 
de Colombia, demuestran respuestas a ENOS que no pueden ser reducidas a un factor 
común (Quesada & Caviedes, 1992). Algunos ríos de la vertiente Caribe, como el 
Fundación (Fig. 15), muestran independencia de las fases de ENOS, ya que los caudales 
del otoño de años “normales” aparecen como los más altos, mientras que los caudales 
de otoños de años Anti-Niño y El Niño son sensiblemente menores. La primer alta de 
descargas situada a principios de la primavera septentrional (mayo), revela que ninguna 
de las tres subpoblaciones son diferentes entre ellas, lo que sugiere independencia con 
respecto a los procesos generadores de aguas altas. Los niveles del río Magdalena en 
Calamar (Fig. 16) revelan que los años Anti-Niño tienen los caudales más altos, 
particularmente en otoño. Las descargas de años El Niño son las más bajas, en 
concordancia con las bajas lluvias de todo norte sudamericano. En años “normales”, las 
descargas son más cercanas a las primeras que a las segundas. En el río Cauca, en 
Juanchito (Fig. 17), los caudales son similares, aún cuando Riehl (1984) ha sugerido que 
durante algunos El Niño las influencias del Pacífico provocan altos caudales en el curso 
superior del río Cauca. Sobre la costa del Pacífico colombiano se advierte una ligera 
influencia del Pacífico tropical sobrecalentado y húmedo en años El Niño. En el río San 
Juan (Fig. 18), el primer pico anual durante años El Niño tiene caudales no 
significativamente menores que las otras poblaciones. Sin embargo, en el segundo pico 
-que es más voluminoso y muestra claramente las influencias del Caribe hacia el otoño 
boreal- las descargas de años Anti-Niño son definitivamente mayores que en años 
normales y años El Niño, en correspondencia con las tendencias de circulación y 
mecanismos descritos por Poveda & Mesa (1997) , 
3. LAS RESPUESTAS DE LOS RÍOS DE ECUADOR 
Ecuador se encuentra en una ubicación crucial con respecto a los controles 
climáticos que influyen sobre la región tropical del continente y frente al Pacífico 
ecuatorial oriental durante los episodios El Niño;, por eso hay gran variedad a los 
estímulos de ENOS (Rossel, 1997). Los ríos costeros reflejan las respuestas de los ríos 
de la Región 1, altos caudales y crecidas catastróficas durante los años El Niño, y 
caudales bajos durante Anti-Niños. Hacia el interior hay variaciones interesantes que 
revelan complejidad en los mecanismos originadores de descargas. Ríos como el Cañar 
(Fig. 2) demuestran que en veranos El Niño de años pasados los caudales son altos con 
respecto a aquellos de años Anti-Niño, pero no hacia fines del año cuando los 
mecanismos generadores no parecen ser muy diferentes de las condiciones operantes en 
Ecuador durante episodios cálidos deENOS. En el curso superior del río Pastaza (en los 
Andes orientales ecuatorianos), se revelan ciertos trazos de una influencia “amazónica”, 
particularmente cuando las descargas de los meses junio, julio y agosto de años Anti- 
Niño no son muy inferiores a aquellas registradas en los mismo meses de años El Niño 
(Fig. 19). El río Arenal, situado en los Andes de Loja, sur de Ecuador, revela las mayores 
descargas durante años Anti-Niño, mientras que en años El Niño y normales son más 
bajas (Fig. 20). Esto asemeja al Arenal con el curso superior de los rios Sullana y Piura, 
en los cuales Waylen & Caviedes (1987) descubrieron que las altas precipitaciones y 
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Fig. 18 - Río San Juan en la costa del Pacifico colombiano. 
Fig. 19 - Río Pastaza en la Cordillera Oriental de Ecuador. 
Fig. 20 - Rio Arenal en los Andes del sur de Ecuador. 
Fig. 21 - Río Mira en los Andes del norte de Ecuador. 
descargas duranteElNiñ0 seinvertían a alturas superiores alos 1000 metros, asemejándose 
más a las descargas típicas de los ríos de la sierra que no a aquellos de la costa norte. 
El caso del río Mira (Fig. 21) sugiere que ríos de cuencas pequeñas en el norte 
del Ecuador responden diferentemente a las influencias de las fases cálidas de ENOS. 
Aquí los caudales más altos a comienzos de año se registran durante Anti-Niños, en 
similitud con los ríos andinos de Colombia. Después de la “pausa de precipitaciones” 
que singulariza el equinoccio de septiembre en toda Sudamérica (Caviedes, 1981), el río 
Mira presenta una alta en los caudales del otoño siguiente a episodios El Niño, lo que 
sugiere que al final de estos eventos la hidrología en el norte del continente experimenta 
un cambio en las condiciones de circulación revelado por un aumento de las precipitaciones 
y de las descargas al norte de la línea ecuatorial, en donde las influencias del Caribe y 
del segmento norte de la cuenca del Amazonas son más dominantes. 
4. CONCLUSI~N 
La regionalización de las respuestas de los ríos sudamericanos a las fases cálida 
o frías de ENOS, como se las registra en las regiones “El Niño 1” y “El Niño 2” del 
Pacífico tropical oriental, es muy factible y puede ser un primer paso para lainvestigación 
de los mecanismos que explican variaciones de respuestas bajo los tres estados de 
ENOS: El Niño, Anti-Niño, y “normal”. Hay, sin embargo, regiones en las cuales las 
640 César CAVIEDES 
respuestas no son claras, como en el oriente del Perú o en la margen sur de la cuenca del 
Amazonas donde la respuestas positivas de los ríos que descienden hacia la cuenca del 
Río de la Plata divergen de aquellos que tributan hacia el Río Amazonas. La separación 
del régimen “patagónico” con respecto al de la Pampa no está muy claro, puesto que no 
se sabe en qué parte de la Argentina las influencias de la circulación regida por los 
westerlies es suplantada por las influencias continentales y del Pacífico oriental. 
También es incierto el límite que separa las respuestas de ríos en los llanos de Colombia 
y Venezuela con los de la región amazónica, o a la región Norte Andina y Guayana. 
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RÉGIONALISATION DE L’INFLUENCE DU EL NIÑO 
SUR LES PRÉCIPITATIONS DE L’ÉQUATEUR 
Frédéric ROSSEL *, Raúl MEJíA **, Gonzalo ONTANEDA **, 
Rodrigo POMBOSA **, Javier ROURA **, Patrick LE GOULVEN ***, Éric 
CADIER ’*’, Roger CALVEZ *** 
Résumé 
L’homogénéisation des séries pluviométriques de 210 stations réparties entre les régions 
côtieres, la cordillère des Andes et le versant amazonien de 1’Equateur permet d’étudier pour la 
première fois, sur une période de 30 ans, l’influence du Niño sur les précipitations annuelles. 
Cette influence est analys6e et quantifiée B l’aide de plusieurs méthodes statistiques et numeriques 
qui mettent en Cvidence le lien entre les précipitations annuelles et le Niño. La comparaison et 
la,synthèse des résultats obtenus avec ces différentes analyses nous permettent de diviser 
1’Equateur en trois régions. La première, oÙ l’influence du Niño sur les totaux pluviométriques 
annuels est forte, la seconde où elle n’est pas significative, et une zone intermédiaire où 
l’influence varie selon les événements El Niño. 
Mots-clés : Équateur, El Niño, homogénéisation des précipitations, régionalisation des 
précipitations. 
REGIONALIZACIÓN DE LA INFLUENCIA DE EL NIÑO SOBRE LAS 
PRECIPITACIONES EN EL ECUADOR 
Resumen 
La homogeneizaci6n de las series pluviométricas de 210 estaciones de la Costa, de la 
Sierra y del Oriente permite estudiar por primera vez, sobre un periodo de 30 años, la influencia 
de El Niño sobre las precipitaciones anuales del Ecuador. Esta influencia está analizada y 
cuantificada gracias a varios métodos estadísticos y numéricos que hacen resaltar las relaciones 
entre las precipitaciones anuales y el Niño. La síntesis de los resultados obtenidos con los 
diferentes métodos permite dividir el Ecuador en tres regiones. La primera, donde la influencia 
del fen6meno El Niño sobre los totales pluviométricos anuales es elevada, la secunda donde esta 
influencia no es significativa, y una zona intermedia en donde la influencia fluctúa de un evento 
al otro. 
Palabras claves: Ecuador, El Niño, homogeneización de precipitaciones, regionalización de 
precipitaciones. 
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REGIONALIZATION OF EL NIÑO INFLUENCE ON RAINFALL IN ECUADOR 
Abstract 
Homogenization analysis of rainfall series of 210 rainfall stations from the coast, the 
highlands, and the eastern part of Ecuador allows to study for the first time, over a period of 30 
years, the influence of El Niño on the annual precipitation in Ecuador. This influence is analysed 
and quantified using several statistical and numerical techniques that point out the relation 
between annual precipitation and El Niño. Synthesis of the results obtained using the different 
methods allows the division of Ecuador into three regions. The first region where the influence 
of EI Nifío over the annual precipitation is very high, the second region where this influence is 
not significant and an intermediate zone where its influence varies from one event to the other. 
Key words: Ecuador, El Niño, Raiilfa11 Homogenization, Rainfall Regionulization. 
INTRODUCTION 
La relation entre les excès ou les déficits pluviométriques et l’occurrence ou non 
d’un Niño a été étudiée dans la plupart des pays proches de l’océan Pacifique (Rogers, 
1988 ; Kousky & Ropelewski, 1989 ; Simpson et al., 1993) ainsi que dans des régions 
plus éloignées comme l’Inde ou l’Afrique (Kiladis & van Loon, 1988) ou encore de 
l’ensemble de la planète (Ropelewski & Halpert, 1996). A u  nord-ouest de l’Amérique 
du Sud le Niño provoque des précipitations et des écoulements supérieurs à la normale 
sur la façade pacifique du nord du Pérou, alors qu’il se traduit génkralement par un 
déficit plus au nord sur le versant de la mer des Carai’oes en Colombie. 
La limite entre ces deux comportements antagonistes restait mal définie en raison 
de la non prise en compte des données hydro-pluviométriques de I’Équateur. Cet article 
se propose de combler cette lacune en déterminant l’influence du Niño sur les 
précipitations de 1’Équateur. Pour cela, nous avons homogénéisé les séries 
pluviométriques des régions côtières, de certaines vallées inter-andines et du versant 
amazonien. Cette critique a permis de délimiter des zones pluviométriques homogènes 
à l’intérieur desquelles les séries chronologiques annuelles des stations sont pseudo- 
proportionnelles (Rossel, 1997). Les variations inter-annuelles des précipitations de 
chaque zone peuvent être représentées par un seul indice pluviométrique (Brunet- 
Moret, 1979). Le calcul de ces indices pluviométriques régionaux (mensuels et annuels) 
continus sur la période 1964-1993 a permis d’analyser, pour la première fois sur une 
pkriode de 30 ans, comprenant plusieurs événements El Niño, l’influence de ce 
phénomène sur la pluviométrie annuelle de 1’Équateur. 
i. DONNÉES 
1. 1. Indices pluviométriques 
Plusieurs études préliminaires ont montré que le Niño n’avait pas d’influence 
significative sur les totaux pluvioinétriques annuels des vallées inter-andines ou du 
versant amazonien (Sémiond, 1995 ; Rossel et al., 1996). Nous nous sommes donc 
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principalement intéressés aux régions côtières ; nous avons toutefois étudié quatre 
vallées inter-andines et une région située sur le versant amazonien afin de confirmer 
cette hypothèse de non-influence du Niño sur les totaux pluviométriques de ces régions. 
A u  total, 210 séries pluviométriques ont été homogénéisées, soit plus de 3 O00 
stations X année sur la période comprise entre 1964 et 1993. L’homogénéisation des 
séries annuelles et mensuelles a été réalisée avec la méthode du “vecteur régional” 
définie par Brunet-Moret (1979). 
Cette méthode est basée sur le principe de pseudo-proportionnalité entre les 
différentes séries de totaux pluviométriques d’une zone homogène. 
Les variations inter-annuelles des séries des stations de chaque zone peuvent être 
représentées par une seule série de valeurs : le vecteur régional. Les composantes de ce 
vecteur sont équivalentes B une moyenne pondérée des anomalies pluviométriques de 
chaque station (Le Goulvenet al., 1988). Lacritique des séries dechaque stationest réalisée 
par leur comparaison avec le vecteur régional (Le Goulven & Alemán, 1992). L’utilisation 
de cette méthode a permis de diviser le littoral de 1’ Équateur en treize zones pluviolnétriques 
homogènes (Rossel et al., 1995). Nous disposons donc de dix-huit indices pluviométriques 
annuels continus sur la période 1964-1993, treize dans les régions côtières, quatre dans les 
vallées inter-andines et une sur le versant amazonien (Fig. 1). 
Fig. 1 - Situation des 18 zones pluviométriques homogènes. 
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1. 2. Identification et caractérisation des années Niño 
Nous utilisons une méthode simple d’identification des années Niño qui utilise 
un indice de Température Superficielle de la Mer (TSM) du Pacifique oriental disponible 
en temps réel et qui correspond aux caractéristiques générales du phénomène. Nous 
considérons qu’un Niño correspond à une séqueme d’au moins trois mois consécutifs 
pendant laquelle la TSM mensuelle du bloc Niño 1+2 est supérieure à 23 “C etprésente 
une anomalie positive supérieure à 1 “C. Au cours de la periode de 1964- 1993, huit 
séquences correspondent à la définition que nous proposons (Fig. 2). Ces épisodes 
peuvent être associés aux huit années hydrologiques (septembre à août) suivantes : 
1965, 1969, 1972, 1973, 1976, 1983, 1987, 1992. Elles correspondent aux années 
reconnues comme des années Niño par la plupart des auteurs (Rasmusson & Carpenter, 
1983 ; Quinn, 1993). 
TSM mensuelle du bloc Niño 1+2 
EN Valeurs Absolutes , 
: 116.5 
I 1964 1970 1975 1980 1385 1990 1993 
Fig. 2 - Valeurs absolues et anomalies de la TSM du bloc Niño 1+2 de la période 
1964-1993. La droite lW23”C correspond au seuii que les anomalies et valeurs 
absolues de TSM doivent dépasser pendant au moins 3 mois consécutifs pour que 
I’on soit en présence d’un Niño. Les périodes grisées marquées EN correspondent 
aux Niño. 
2. ANALYSE 
2. 1. Simultanéité entre les années de pluviométrie excédentaire et les 
années Niño 
L’examen de la simultanéité ou de la coïncidence entre les années Niño et les 
années de pluviométrie excédentaire permet d’estimer de manière simple la relation des 
totaux pluviométriques annuels avec ce phénomène. Un total pluviométrique annuel est 
considéré excédentaire lorsque l’anomalie observée est supérieure à un demi écart-type. 
Il est considéré normal lorsque la valeur absolue de l’anomalie est inférieure à un demi 
écart-type. 11 est consídéré comme déficitaire quand I’anomalie est négative et supérieure 
en valeur absolue à un demi écart-type. 
Les zones Santo Domingo (Fig. 3a), Los Ríos, Guayaquil, Colimes, Chone, El 
Oro et Manta-Jipijapa présentent une réponse positive tres marquée aux Niño. A 
l’exception de l’événement de 1969, tous les Niño correspondent à une année de 
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Fig. 3 - Les années marquées EN correspondent aux années Niño. Le Niño semble 
jouer un rôle prépondérant sur l’occurrence de précipitations excédentaires de la 
région de Santo Domingo (a) alors qu’il ne semble pas y avoir de lien avec les totaux 
de la zone d’Ambato (b). 
pluviométrie supérieure à la normale. Le phénomène El Niño semble donc être 
fortement lié aux excédents pluviométriques annuels, car les années excédentaires qui 
ne correspondent pas à l’occurrence d’un Niño sont généralement moins fortes, elles 
peuvent être expliquées par d’autres causes qui ne sont pas liés au Niño comme des 
circulations atmosphériques locales ou une activité de la zone de convergence 
intertropicale supérieures à la normale. I1 semble que l’influence du Niño sur la 
pluviométrie soit également forte dans les zones de l’ouest et du sud de la côte mais à 
un degré moindre pour les zones de Portoviejo, Péninsule, Pajan et Esmeraldas. 
Dans les zones situées au nord de la côte, San Lorenzo et San Miguel, la liaison 
entre l’occurrence des Niño et les précipitations excédentaires est plus lâche. Parmi les 
zones de la cordillère des Andes et du versant amazonien, seule celle de Jubones semble 
être légèrement influencée par El Niño. Sur les huit événements de la période 1964- 
1993, quatre correspondent àdes précipitations excédentaires, trois àdes normales et un 
à des déficitaires. Le régime pluviométrique de cette zone du Jubones, située dans une 
vallée inter-andine ouverte vers l’ouest, semble influencé par le cycle saisonnier du 
littoral. Par contre, les totaux pluviométriques annuels des zones d’otavalo, d’Ambato 
(Fig. 3b), de Cuenca situées dans les vallées inter-andines et de Puyo sur le versant 
amazonien n’ont pas de lien apparent avec l’occurrence d’un Niño. 
2. 2. Le Niño exceptionnel de 1983 
Sur les régions côtières de l’Équateur, les totaux du Niño exceptionnel de 1983 
ont été nettement sup6rieurs à ceux des 7 autres Niño étudiés. Par exemple, 2 800 mm 
ont été enregistrés à Salinas (zone n”10) alors que la moyenne des précipitations des 29 
autres années de la période 1964-1993 n’était que de seulement 200 mm. O n  peut donc 
supposer que l’année 1983 appartient, au sens statistique du terme, à une population 
minoritaire d’événements dont les totaux pluviométriques sont nettement supérieurs à 
la moyenne. La prise en compte de ces valeurs extrêmement fortes masqueraient les 
anomalies provoquées parles autres événements et biaiseraient les ajustements statistiques 
réalisés sur un échantillon de taille réduite (30 ans). Nous avons donc préféré effectuer 
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l’analyse des 7 autres Niño, sans prendre en compte les valeurs du Niño de 1983 dans 
les analyses et calculs statistiques qui suivront. 
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2. 3. Différences entre les moyennes des années Niño et normales 
La différence entre les moyennes des totaux des années Niño et normales permet 
de quantifier globalement les anomalies pluviométriques correspondant au Niño 
(Tableau 1). 
Ces anomalies sont significatives (différence 2 40% et 2 250 mm) dans la 
majeure partie des régions côtières de l’Équateur. Exprimées en pourcentage, elles sont 
maximum pour les régions semi-arides du sud-ouest et se réduisent vers le nord-est. 
Alors qu’exprimées en millimètres, elles sont plus importantes pour les groupes proches 
de la Cordillère des Andes oÙ les précipitations moyennes sont les plus élevées. 
Tableau 1 - Différences entre les moyennes des précipitations des années Niño (1983 
exclu) et normdes exprimées en pourcentage et en millimètres. 
N” 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
Zone 
Sto Domingo 
Los Ríos 
Guayaquil 
Colimes 
El Oro 
Esmeraldas 
Chone 
Portoviejo 
Manta-Jipijapa 
Péninsule 
Pajan 
San Lorenzo 
San Miguel 
Jubones 
Otavalo 
Ambato 
Cuenca 
Puyo 
Précipitation 
de la période 
(1983 exclu) 
2700 
2000 
1400 
1300 
800 
2000 
1000 
660 
360 
260 
1100 
3300 
3000 
630 
1100 
590 
820 
4600 
1964-1993 
Différence entre la moyenne des 
années Niño sans 1983 
et des années normales 
A u  nord du littoral (zone de San Lorenzo) où les précipitations moyennes sont 
les plus importantes, cette différence est supérieure à 700 mm, mais elle ne représente 
plus que 23 % d‘augmentation. Sur les précipitations des groupes San Miguel du versant 
occidental de la cordillère des Andes et des vallées inter-andines du Jubones, l’influence 
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du phénomène se traduit par une différence relativement faible d'environ 15 %. Pour les 
trois autres groupes de la Sierra (Ambato, Otavalo, Cuenca) et celui du versant 
amazonien (Puyo), les totaux annuels ne sont pas significativement différents les années 
Niño, les différences sont inférieures à 5%. 
2. 4. Analyse en composantes principales des indices pluviométriques 
Afin de préciser les zones où les variations des totaux pluviométriques annuels 
sont similaires et liées au Niño, nous avons réalisé une Analyse en Composantes 
Principales (ACP). Les variables considérées sont les valeurs centrées réduites des 
indices pluviométriques annuels des dix-huit zones, les individus sont les années 
hydrologiques de 1964 à 1993 (1983 exclu). 
2. 4. 1. Graphique des variables : Fig. 4 
a) Lapreinidre coinposarite explique 56,596 de la variance totale, elle correspond 
iì l'abondance et peut être considérée comme le lien des indices pluviométriques avec 
le Niño : 
Les indices des zones 1 à 10 de la côte sont regroupés et compris entre 
0,25 et 0,30 ; les plus élevés sont ceux des zones les plus proches de la 
cordillère des Andes (1, 2, 3). Ces zones sont les plus fortement influencées 
par le Niño. 
Analyse en Composante principale 
- Variables 
-. - 0.5 Ø- I ( -PIS I --,- 
et versant amazoxien 
~ 0.3 _ _ _ _ _ _ _ - _ -  - - - - - - - - - - -- -----..-..---..-t------------- 
:- t
Fig. 4 - ACP des totaux pluviométriques annuels de l'ensemble de I'Équateur. 
Variables : séries des 18 indices pluviométriques annuels. 
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-4 
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Les indices de la zone du versant est du relief côtier (1 1) et de la zone 
du piémont occidental de la cordillère des Andes (13) ont des coordonnées 
moins importantes, mais supérieures à 0,20. 
mLes coordonnées des autres indices sont plus faibles (0,06 à 0,18). Parmi 
celles-ci, les plus élevées sont celles de la zone côtière la plus septentrionale 
(12) et de la vallée inter-andine exposée à l'ouest (14) ; la plus faible est 
celle de la zone des vallées inter-andines, située la plus au nord (15). 
b) La deuxième coniposarzte explique I6,4% de la variance, elle correspond à la 
variabilité des totaux des zones de la Sierra et du versant amazonien (14 à 18). 
c) La zone de Pajan (I 1) située sur le versant est du relief côtier, celle de San 
Lorenzo (1 2) située au nord des régions côtières et celle de San Miguel (1 3) située sur 
le piémont occidental sont intermédiaires entre les deux regroupements. 
._______.__ J _-_____.__ L _ _ _ _ _ _ _ _ _  1 _ _ _ _ _  ~ _ _ _ _ _  L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  1 __-__-.---- 
Défxit sur la co&ie : ) 92 
et le yersent m o n i e n  I 
. 
2. 4. 2. Graphique des individus : Fig. 5 
a) L'examen des séries pluviométriques permet de constater que les années qui 
ont des coordonnées positives sur la première composante sont excédentaires dans les 
régions côtieres et celles qui ont des coordonnées négatives sont déficitaires sur ces 
mêmes régions. 
b) Sur le deuxième axe, les années qui ont des coordonnées positives sont 
excédentaires dans la plupart des zones des vallées inter-andines et de l'Amazonie, alors 
que celles qui ont des coordonnées négatives y sont déficitaires. 
I 
Analyse en Composante principale 
individus actifs 
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c) Report des années Niño sur le graphique des individus : 
D À  l’exception de 1969, toutes les années Niño ont des coordonnées 
positives sur la première composante, ceci confirme que cet axe correspond 
au phénomène EI Niño et donc que les excès pluviométriques des régions 
côtières sont fortement liés au Niño. 
D Sur la deuxième composante, les coordonnées des années Niño sont 
variables, cet axe est donc indépendant du phénomène, les totaux 
pluviométriques des zones des vallées inter-andines et de l’Amazonie ne 
sont donc pas liés au Niño. 
3. RÉGIONALISATION 
Ces différentes analyses permettent de diviser le pays en trois grands secteurs en 
fonction du niveau de l’influence du Niño sur les totaux pluviométriques annuels 
(Fig. 6). 
Limite de l’influence 
Fig. 6 - Influence du Niño sur les précipitations annuelles en Équateur. 
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3. 1. Secteur oÙ l’influence du Niño sur les totaux pluviométriques 
annuels est forte 
II correspond àla majeure partie des régions côtières comprises entre Esmeraldas 
au nord et la frontière avec le Pérou au sud. 
Àl’exception de I’événement de 1969, tous les Niño correspondent àdes andes 
dont les précipitations sont excédentaires. 
Les moyennes des précipitations des années Niño sont supérieures à celles des 
années non-Niño de 40 à 180% et de 250 àplus de 1 O00 mm. Cette différence augmente 
en pourcentage lorsque les totaux pluviométriques diminuent. Cette différence est plus 
élevée en valeur absolue dans les zones proches de la cordillère des Andes où les 
précipitations sont plus importantes. 
Toutes ces zones ont des coordonnées élevées sur la première composante de 
I’ACP, première composante qui est en grande partie expliquée par les années Niño. 
3. 2. Secteur oÙ l’influence du Niño sur les totaux pluviométriques 
annuels est variable 
I1 correspond au versant est du relief côtier (1 1), à la zone septentrionale des 
régions côtières (12) et aux zones situées sur le versant occidental de la cordillère des 
Andes soumises à l’influence directe des masses d’air océaniques (13 et 14). 
Dans ces zones, les années dont la pluviométrie est excédentaire correspondent 
la plupart du temps à des années Niño, mais ce n’est pas l’unique mécanisme 
responsable des pluies excédentaires. D e  plus, quelques Niño peuvent correspondre à 
des précipitations normales ou déficitaires. Les différences entre les moyennes des 
années Niño et normales ne sont plus que de 20 à 30% et les coordonnées des indices 
de ces zones sur la première composante de 1’ACP sont plus faibles. 
3. 3. Secteur oÙ l’influence du Niño sur les totaux pluviométriques 
annuels n’est pas significative 
Ce secteur couvre le versant amazonien (1 8) et les vallées inter-andines qui ne 
sont pas directement influencées pas les masses d’air du Pacifique (15, 16 et 17). 
4. CONCLUSION 
Le Niño a une forte influence sur les précipitations annuelles de la plupart des 
régions côtières de 1’Équateur. Par contre, nous n’avons pas trouvé de lien direct entre 
le Niño et les totaux des vallées inter-andines et du versant amazonien. Les flancs 
occidentaux de la cordillère des Andes, le nord des régions côtières et le versant est du 
relief côtier sont situés dans une zone de transition influencée par le Niño de façon 
beaucoup moins nette que le reste des régions côtières. Cette étude a permis de 
déterminer la limite de l’influence directe du Niño sur les précipitations annuelles en 
Équ ateur . 
A u  nord de l’Équateur, Bocager & Caceido (1994) ont calculé les différences 
entre les moyennes des précipitations des années Niño et normales pour 14 stations 
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pluviométriques de la Colombie. Ils ont ainsi montré que les précipitations étaient 
légèrement supérieures à la normale les années Niño sur la frange côtière au sud de 
Buenaventura (-3"N), proches de la normale à Buenaventura et dans les stations 
andines, et déficitaires sur les régions septentrionales du versant Caraïbe. Aceituno & 
Garreaud (1 995) ont montré que les valeurs mensuelles moyennes des débits des rivières 
Magdalena et Cauca du versant caraïbe de la Colombie sont légèrement inférieures à la 
normale les années Niño ; ceci confirme la relation négative entre la TSM du Pacifique 
oriental et les précipitations du versant nord-ouest de la Colombie. 
A u  sud, Tapley & Waylen (1990) ont comparé les pluies annuelles moyennes des 
années Niño et normales de 18 stations de l'ouest péruvien. L'augmentation des 
précipitations les années Niño est très importante au nord du littoral entre Trujillo (-8's) 
et I'Équateur. Par contre, elle n'est plus significative au sud de Chimbote (-loos), on 
observe un léger déficit sur les stations de 1'Altiplano situées entre Cuzco et le lac 
Titicaca. Waylen & Caviedes (1986) ont observé les mêmes variations de l'influence du 
Niño en comparant les débits moyens des années Niño et normales de treize cours d'eau 
du nord-ouest Péruvien. 
L'étude que nous avons réalisée en Équateur permet de compléter les limites 
tracées pour la Colombie et le Pérou, et ainsi de déterminer les limites d'influence forte 
et de l'influence plus faible, mais encore significative du Niño sur les précipitations du 
nord-ouest de l'Amérique du Sud. La limite de la forte influence, augmentation des 
précipitations supérieure à40%, est située aux environs de Trujillo (Pérou, -SOS) au sud, 
elle correspond aux premiers reliefs de la cordillère des Andes àl'est (altitude inférieure 
à 1500 m) et est située aux environs d'Esmeraldas (Équateur, -1'N) au nord. La région 
oh l'augmentation des précipitations est significative (> 20 9%) les années Niño, 
correspond à l'ensemble du versant occidental de la cordillère des Andes entre 
Chimbote (Pérou, -10"s) au sud et le sud de Buenaventura (Colombie, -3"N) au nord. 
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CLIMATOLOGICAL ASPECTS OF THE 1991/1993 EL 
NIÑO IN ECUADOR 
Jörg, BENDIX *, Astrid BENDIX ** 
Abstract 
Inthe scopeofthe projectENPEX(ElNiñoPrecipitationExperiment), thespatialdistribution 
and temporal development of severe precipitation in Ecuador and northern Peru during the 1991/ 
1993 EI Niño event have been investigated mainly based on satellite data (METEOSAT-3). The 
distribution of heavy rains is determined by the Convective-Stratiform-Technique (CST) which has 
been adjusted to METEOSAT-3 geometry as well as the KED interpolation method. The validation 
of the adjusted CST scheme reveals an encouraging accuracy also for extreme rainfall amounts up 
to 300 mm per 3 days-. The extraction of cloud motion winds (CMW) by means of cross correlation 
technique which is applied to sequences of METEOSAT imagery provides additional information 
on circulation patterns which are related to severe precipitation. The analysis have shown that the 
1991/1992 event is stronger than the 1972/1973 but significantly weaker than the 198211983 event. 
Severe precipitation occurs mainly in the coastal plain of Ecuador and north Peru up to the 1 O00 m 
contour line. Deep convection is originated by the land-sea-breeze phenomenon on most of the 
investigateddays. In thiscase, heavy precipitationis locally confined and shows acleardiurnalcycle. 
Precipitation starts over land in the evening and is shifted to the coastal waters during night. A 
nocturnal center of heavy precipitation is the Gulf of Guayaquil due to the shape of the coastline 
which favours convergence and the frequently increased SST's. in this area. Severe precipitation 
without any diurnal cycle which is characterized by great spatial extension occurs during main 
EI Niño (March-April) due to an extended atmospheric instability of the lower troposphere. Deep 
convection is often organized in mesoscale convective complexes (MCC) which are related to 
extended areas of SST's >28"C. During these situations, a strong meridional stream flow (Hadley 
circulation) could be observed. 
Key words: Precipitation dyiiamics, Meteosat-3, Convective-Stratiform Technique (CST), 
Cloud Motion Winds (Ch4 W), Ecuador, north Perd. 
ASPECTOS CLIMATOLóGICOS DE EI, NIÑO 1991/1993 EN EL ECUADOR 
Resumen 
En el alcance del Proyecto ENPEX (El Niño Precipitación Experimental), han sido 
investigadas la distribución espacial y el desarrollo temporal de precipitaciones severas en el 
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Ecuador y norte de Perú durante el evento de El Niño, el cual está basado en información satelital 
(METEOSAT-3). La distribución de fuertes precipitaciones se determina mediante la Técnica 
Estratificada Convectiva (CST) la cual ha sido ajustada a la geometría del METEOSAT-3, así 
conio también al método de interpolación KED. La validación del zsquema ajustado CST revela 
una exactitud alentadora además para cantidades de lluvia extremas de hasta 300 mm por 3 días. 
La extracción de vientos de movimientos de nubes (CMW) mediante la técnica de correlación 
cruzada, la cual se aplica a la secuencia de imágenes METEOSAT, provee de información 
adicional en patrones de circulación, los cuales están relacionados a precipitaciones severas. El 
anAlisis ha mostrado que el evento 1991/1992 es más fuerte que el evento 1972/1973 pero 
significativamente más débil que el evento de 1982/1983. La precipitación severa ocurre 
principalmente en la planicie costera del Ecuador y norte del Perú hasta la línea de nivel de los 
1 O00 in. La convección profunda se origina por el fenómeno brisa-mar-tierra en la mayoría de 
días investigados. En este caso, la precipitación fuerte está confinada localmente y muestra un 
ciclo diurno claro. La precipitación se inicia sobre la tierra en la tarde y se cambia sobre las aguas 
costeras durante la noche. U n  centro nocturno de fuerte precipitación es el Golfo de Guayaquil 
debido a la forma de la línea de costa, la cual favorece la convergencia y la frecuentemente 
creciente temperatura de la superficie del mar en esta área. La precipitación severa, sin ningún 
ciclo diurno, caracterizado por una gran extensión, ocurre durante El Niño importante 
(marzo-abril) debido a una inestabilidad extendida de la troposfera más baja. La convección 
profunda se organiza a menudo en complejos convectivos de mesoescala (MCC) los cuales están 
relacionados a amplias Breas de temperatura de la superficie del mar superiores a 28 grados 
centígrados. Durante estas situaciones, se puedenobservar fuertes flujosde corrientes meridionales 
(circulación de I-Iadley). 
Palabras claves: Dinámica de precipitaciones, Meteosat3, Thiica cotzvectiva-Stratifort12a 
(CST), vieiito de desplazanziento de tiubes (CMW), Ecuador, iiorte del Pení. 
ASPECTS CLIMATOLOGIQUES DU EL NIÑO 1991/1993 EN ÉQUATEUR 
Résumé 
Dans l’optique du projet ENPEX (El Nitï0 Precipitation Experinzent), nous avons étudié la 
répartition spatiale et temporelle de très fortes précipitations en Equateur et dans le nord du Pérou 
au cours du El Niño de 199U1993, en utilisant surtout des données satellite. La répartition des fortes 
pluies a été déterminée par Ia technique Convective-Stratiforme (CST) qui a été adaptée aux images 
de METEOSAT-3, et par la technique d’interpolation de KED. La validation du schéma CST s’est 
révélée d’une précision encourageante, y compris pour des totaux pluyiométriques extrêmes 
dépassant 300 mm sur 3 jours. L’extraction des vents par suivi de nuage (CMW) par des techniques 
decorrélationscroisées, appliquéesàdesséquences d’imagesMETEOSATafoumides informations 
supplémentaires sur les modes de circulation associés aux très fortes précipitations. L’analyse a 
montré que I’événement de 1991/1992 est plus fort que celui de 197211973, mais nettement moins 
foqque celui de 1982/1983. Les trèsfortesprécipitationssontsurtout survenuesdans la plaine côtière 
d’Equateur jusqu’à l’altitude de 1 000 m. On a observé une convection profonde, générée par un 
phénomène de brise dans la plupart des cas. Dans ce cas, les fortes précipitations sont localisées et 
suivent clairement un cycle diume. Les précipitations commencent sur terre dans l’après-midi et se 
déplacent sur les eaux côtières dans lanuit. Un centre de fortes précipitations nocturnes dans le Golfe 
de Guayaquil, dû à la forme de la ligne côtière, qui favorise la convergence et l’augmentation de la 
température de surface de l’océan dans cette zone. De très fortes précipitations, sans aucun cycle 
diume et caractérisées par une grande extension spatiale, surviennent au coeur du EI Niño (mars- 
avril), à cause d’une instabilité étendue de la basse troposphère. Une convection profonde s’organise 
souvent dans des complexes convectifs à méso-échelle (MCC), qui correspondent à d’importantes 
surfaces oìì la SST est supérieure à 28°C. Dans cette situation, on observe un fort flux du sud 
(circulation de Hadley). 
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Mots-clés : Dynamique des précipitutiy Météosat3, Technique Convective-Strutiforme 
(CST), vents de suivi de nuage (CMW), Equateur, Pérou du Nord. 
INTRODUCTION 
The spatial distribution and temporal formation of heavy precipitation in Ecuador 
and northern Peru during El Niño events is not finally known until today (Bendix, 1994). 
Available studies which are mainly based on rain gauge data do not provide an exact 
overview over the patchy structure of the local rainfall distribution. Yet less known are 
the local circulation patterns which cause heavy precipitation within the mentioned area. 
Whereas some authors attribute anomalous El Niñoprecipitation in the arid environments 
of south Ecuador and north Peru to an extreme southward shift of the ITCZ due to 
increased SST's (e.g. Miller & Laurs, 1975), other investigations point out the 
importance of local circulation patterns (e.g. an extended land-sea-breeze phenomenon) 
for rainfall formation (e.g. Schütte, 1968; Hore1 & Cornejo-Garrido, 1986). The aim of 
the present investigation is to examine the interrelations of spatial rainfall distribution, 
circulation patterns and positive SST anomalies in Ecuador by means of a synergy of 
remote sensing techniques, ground based observations as well as spatial interpolation 
techniques and numerical modelling for the 1991/1993 El Niño event. 
1. METHODOLOGY 
Figure 1 gives an overview over the data sources and techniques which are used 
for the present investigation. 
Technique 
U + 1 
+ 
Ecuador and Rrua dUringElNiit0 
L wsipitation maps _1__J > 
Precipitation climatology of 
e
Fig. 1 - Aim, data and methodology of the current investigation. 
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The spatial distribution of precipitation is estimated applying an adapted version 
of the Convective-Stratiform-Technique (hereafter CST) of Adler & Negri (1 988) to 
METEOS AT-3 data. Additional information concerning rainfall distribution is obtained 
by the application of a special interpolation technique (KED Kriging, Deutsch & 
Journel, 1992) to rain gauge observations. 
To derive the circulation patterns during single events of heavy precipitation, 
wind observations and radiosonde data are combined with cloud-motion winds (CMW) 
which are extracted from sequences of METEOSAT-3 IR imagery by means of cross- 
correlation technique as described by Schmetz et al. (1 993). This cloud tracking method 
provides the wind field of three atmospheric layers (850-700,500-400,200-100 hPa).
Weekly data of multichannel sea surface temperatures (MCSST) derived from NOAA- 
AVHRR data which are available from the JPL-PO.ODAC archive (McClain et UZ., 
1985) complete the investigations. 
1. 1. The CST Method 
The CST rain retrieval technique was originally developed for the calculation of 
convective rainfall in Florida by means of GOES-6 IR-radiometer. The divergent 
viewing geometry of Meteosat-3 IR which observed Ecuador during the 1991/1993 El 
Niño as well as the dissimilar climate of Ecuador require some adjustments to the 
original CST parameterisation (for further details of the CST procedure and the 
adjustment scheme refer to Bendix, 1997; Bendix, & Bendix, A. 1996): 
The relation between cloud temperature as seen from the Meteosat-3 IR 
radiometer and the convective rain ratehain area is provided by the computation 
of a 1D-cloud model using local radiosonde data (Fig. 2, left). 
0 300 600 goo 
Time [secl 
/-cloudtoptemp raindrops<100wn -raindrops;.100lImk, 
Rnean (mm) 
~ Tc --Tmin best fit 
I y = 0.866101 x +7.590689 
I I l I I I 
O 1 O0 200 300 
rain gauge (mm) 
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i ; :  
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Fig. 2 - (Left) Cloud model microphysics at 30 April 1992 using radiosonde data of 
San Christobal, Galapagos - (Right) comparison of rain gauge data and calculated 
rain rate (CST) for 29 April to 1 May 1992. 
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A field-of-view correction between cloud model temperature (T, valid 
for 1 km? resolution) and the temperature derived from Meteosat-3 IR 
data (T,,, valid for 4.7x5.7 km2 resolution) has to be performed. This 
is done by comparing temperature minima derived from NOAA-AVHRR 
(I. 1 km2 nominal pixel resolution) to a Meteosat-3 image of the same 
scan time. 
A discriminant function to separate young and mature storms and to 
distinguish between raining and non-raining T,,, pixels in the stratiform 
cloud area (i.e. simple life cycle test) has been adapted to the spatial 
resolution of Meteosat-3 IR. 
Validation of the adjusted CST scheme has been performed by comparing rain 
gauge data of 50 meteorological stations to rainfall calculated from 101 METEOSAT 
images (half hour interval) for the corresponding pixel locations (Fig. 2, right). The rain 
rctrieval by means of the adjusted CST reveals a good accuracy (1-2 =0.87, SD = 20.9 
mm). It should be noted that also great amounts of rainfall up to 300 mm can be 
calculated by the adjusted scheme. However, a slight underestimation of heavy rainfall 
> 200 mm by the CST has been found. The outlier N a  represents the station Naranjal 
(Ecuador) which has been proved as unreliable during several rainfall events by means 
of plausibility tests based on surrounding rain gauge stations. 
1. 2. Interpolation technique 
A well known method forthe spatial interpolation of precipitation maps from rain 
gauge data is the Kriging technique. However, the common ordinary Kriging technique 
often provides only unsatisfactory results because rainfall extension in the Tropics 
depends on various factors as e.g. the altitude. To account for topographical effects, the 
Kriging method with External Drift (KED, Deutsch & Journel, 1992) has been chosen 
for the current study. The KED technique comprises three overaIl steps: 
A variogram analysis to examine the spatial variability function of precipitation. 
The form of the function can be linear, spherical, exponential etc. 
An anisotropy correction to describe the spatial coherence of various rain 
fields. The spatial coherence can have a more zonal or meridional component. 
Due to the north-south orientation of the Andes, a meridional correction 
has been chosen. 
The consideration of an external drift variable. A11 interpolation within 
the current study have been performed by accounting for the external 
drift variable altitude (asl) which has been taken from a Digital Elevation 
Modell (DEM) of Ecuador an north Peru.. 
Table 1 shows the result of sensitivity test for different Kriging settings using the 
complete dataset of 84 rain gauge stations for the I 982/1983 El Niño event. Precipitation 
maps have been interpolated using KED with only 71 stations. Subsequently, the results 
for I3 independent stations have been compared to the real observations to determine 
the accuracy of the technique as well as the sensitivity in rclation to single settings. 
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Kriging settings: 
Variogram adjustment 
Anisotropy 
External drift 
on on on on 
on off on off 
on on off off 
I r2 I 0.94 0.92 0.88 -0.84 ~ I 
R I 0.97 0.96 0.94 0.91 
The results reveal clearly a major importance of the drift variable altitude with 
which the correlation between observed andinterpolatedprecipitation can be significantly 
increased. The importance of external drift additionally increases if only marginal 
stations are considered for sensitivity test. The test results an improvement of correla- 
tion from r2=0.74 to r2=0.94 for 7 marginal of the 13 independent stations. 
1. 3. Extraction of cloud motion winds 
Wind field maps of several atmospheric layers could be derived for every 
day with heavy precipitation by applying the cross-correlation technique after 
Schmetz et QI. (1993). 
Table 2 - Average deviation of wind speed and wind direction between 42 CMW'S 
and wind observations from the radiosondes San Christobal, Galapagos and Lima 
(1991A993 EI Niño). 
I I upper level mid level lower level I 
wind speed [m sec-'] +2 +1 +OS 
wind direction ["I 1 +15 216 +23 
The CMW's have been calculated for the low (850-700 hPa), mid (700-300 hPa) 
and upper atmospheric level (~300 hPa). For details of this technique refer to Schmetz 
et QI. (1993) and Bendix & Bendix (1996). Information concerning the accuracy of this 
technique within the study area are presented in Table 2. 
2. OVERALL CHARACTERISTICS OF PRECIPITATION 
The interpolated maps of precipitation as well as the corresponding rainfall 
anomalies for the 1991/1992 and the 1992/1993 event are presented in figure 3. The 
greatest rainfall amounts have been observed in the coastal plains of north and central 
Ecuador but a secondary maximum is found in the arid region of south Ecuador close 
to the 1000 m contour line. Obviously, precipitation during the 1991/1992event extends 
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more to the south especially in the coastal area of northern Peru (Sechura desert). O n  the 
other hand, the inter-Andean basin as well as the Amazon region of Ecuador had been 
significantly dryer during the 1991/1992 event as in 1992/1993, especially in the 
northern part of Ecuador. 
The rainfall anomalies also points out to a more intense event of 1992. U p  to 
1000% inore precipitation could be observed in the arid coastal parts of north Peru 
especially between Tumbes (940%) and Talara (944%). O n  the other hand, only up to 
300% surplus of rainfall could be measured during 1993 close to the 1 O00 m contour 
T; 
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3004400 
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Fig. 3 - KED-interpolated precipitation maps for the 1992 and 1993 events 
(January-June) and corresponding anomalies. 
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line at the border between Ecuador and Peru. Generally, the 1992 event was weaker than 
the 1982/83 Niño (e.g. Talara = 8071%) but stronger than 1972/1973 (Bendix, 1994). 
The 1993 continuation is only of local importance. 
A more detailed overview over the spatial extension of heavy precipitation also 
including the marine environment provides the CST map which was calculated for the 
45 days (i.e. 1087 Meteosat-3 images) with the heaviest rainfall during 1992 (Fig. 4). 
The CST map generally affirms the precipitation maximum as seen in the interpolated 
map. Greatest amounts are also observed in the coastal plains up to the 1000 m contour 
line but thc calculated spatial rainfall distribution is more patchy. It can be noted that 
local rainfall maximum are often related to the weak elevations of the coastal cordillera 
(400 m asl) and hence, forced convection secms to be involved in rainfall formation. 
A remarkable local maximum can be observed over the Gulf of Guayaquil where 
convection is expected to be intensified due to more frequently increased SST's >28"C. 
Further interesting features are generally weaker precipitation over the adjacent 
Pacific as far as the Galapagos Islands as well as the dry area at the eastern slope of the Ecua- 
dorian Andes which is also present during a normal rainy season (Bendix & Lauer, 1992). 
Precipitación 
Imml 
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Fig. 4 - CST-precipitation map for the region of Ecuador and Peru for 45 days of 
heavy rains (1991/1992 El Niño event). 
3. PRECIPITATION FORMATION 
Some theories which accounts for the formation of severe precipitation in 
Ecuador and north Peru have been derived from preceding EN events: 
Local precipitation formation due to the land-sea-breeze system (e.g. Hore1 & 
Cornejo-Garrido, 1986). Deep convection is sometimes intensified due to an outburst of 
convective activity from the Amazon basin across the Andes (e.g. Goldberg er al., 1987). 
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Extensive atmospheric instability due to an increase in sea surface temperature 
(SST) in combination with a southward shift of the Inner Tropical Convergence Zone 
(e.g. Miller & Laurs, 1975; Caviedes & Endlicher, 1989) 
3. 1. Precipitation patterns due to the land-sea-breeze 
The most of the 45 days with severe precipitation are characterized by a weak 
land-sea-breeze phenomenon which mainly causes local precipitation. Land and sea 
breeze in the arid coastal plains of south Ecuador and north Peru are only developed at 
increased SST during Niño situations. In normal years, the greate thermal contrast 
between cold up-welling and heated desert causes a divergent coast parallel stream 
flow (thermo-tidal wind, see Hore1 & Cornejo-Garrido, 1986.) The typical course of 
deep convection is presented in Fig. 5. 
The sea-breeze is developed at 10 LT (Manta) and initiates convection within the 
coastal plain until 19:OOLT especially in northern and central Ecuador. Cloud free is the 
Diurnal wind cycle of Manta 
%c t 
windspeed c .- F-/ .-AI .-ru 
CJ----T--~-- 
u m  I 
1-20 21-40 41-60 61-80 >BO 
Precipitation [mm] 
Fig. 5 - Cloud formation, precipitation (CST) and wind observations (station 
Manta) 29/30 May 1992. 
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area in the vicinity of the Gulf of Guayaquil because the shape of the coastline favours 
a divergent stream flow. Later at night, the areas of deep convection are shifted off the 
coastline due to the well developed land-breeze which can be observed e.g. at the station 
Manta (6:OO LT). Especially convection over the Gulf of Guayaquil is again influenced 
by the shape of the coastline which favours a convergent land breeze. The CST map 
shows that the areas of precipitation S O  mm 12 hours-' are locally confined to just afew 
places with its maximum over the Gulf of Guayaquil. 
3. 2. Precipitation patterns due to extended atmospheric instability 
A typical weather situation for the central EI Niño period during March-April is 
presented in figure 6. 
Centers of heavy precipitation are the eastern Amazon, the Pacific area north and 
south of the Galapagos Islands as well as the coastal plains of Ecuador and north Peru. 
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Fig. 6 - CST map and cloud motion winds (CMW) 12/13 April 1992. 
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The severest rainfall >200 mm 12 hours-' occurs within the Sechura desert close to Piura 
as well as on the peninsula Sta. Elena and the adjacent coastal waters. Deep convection 
is organized in mesoscale convective complexes (MCC) which are related to an 
extended instability of the lower troposphere over areas of SST's 28°C mainly due to 
the suppression of coastal upwelling off the coast of Ecuador and Peru. The MCC's 
show no well-defined diurnal cycle as it is observed for precipitation formation due to 
the land-sea-breeze phenomenon. 
The circulation patterns in the upper level are characterized by easterly winds 
along the equator but a meridional wind direction (from north) over the precipitation 
field south of Galapagos. This meridional stream flow replaces the trades of the south 
Pacific anticyclon which are normally well developed in this area. It represents a weak 
Walker in relation to an intensification of the Hadley circulation due to a great 
meridional contrast in SST which is also typical for the main EI Niño phase (Kousky & 
Ropelewski, 1989). Convection in this area is sometimes originated from convective 
cloud lines which indicate an extended instability and are only observed during EI Niño 
situations (Goldberg et al., 1987). 
4. CONCLUSIONS 
The present investigation has shown that satellite data are an appropriate tool to 
examine the extension, formation and dynamics of severe precipitation in Ecuador and 
Peru during El Niño situations. The maximum of precipitation could be found within the 
coastal plains and the adjacent ocean as well as over the Gulf of Guayaquil with the 
greatest anomalies in the normally arid regions of Ecuador (peninsula Sta. Elena) and 
north Peru (Sechura desert). The formation of severe precipitation is either local due to 
the land-sea-breeze phenomenon or more extended due to deep convection which is 
frequently organised in MCC's. However, the overall spatial structure of rainfall reveals 
significant analogies to a normal rainy season even if its southward extension is much 
greater. O n  the other hand, satellite-based case studies of the 1982/1983 Super Niño 
have shown some deviations to the situation of a normal Niño. Therefore, the expected 
strong event of 1998 provides a good opportunity to compare a normal (I 991/1992) and 
an extreme Niño situation. 
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UNA METODOLOGÍA DE ANÁLISIS REGIONAL DE 
FRECUENCIA DE LLUVIAS INTENSAS ADECUADA 
PARA ZONAS BA JO LOS EFECTOS DE “EL NIÑO” 
Edison A. HEREDIA-CALDERóN* 
Resumen 
Existe evidencia de que las series hidrológicas de máximos en regiones afectadas por el 
evento ENOS son series compuestas por poblaciones mixtas. Las distribuciones de probabilidad 
clásicas no son suficientes para describir este proceso. El presente artículo presenta una 
metodología regional apropiada para tratar el análisis de frecuencia de los extremos hidrológicos 
en regiones afectadas por “EI Niño” basada en una distribución de probabilidad de doble 
componente TCEV. 
Palabras Claves: Análisis defiecueizcia, regionalización, distribución probabilistica de doble 
componente, tiempo de retorno, Ecuador. 
MÉTHODOLOGIE D’ANALYSE RÉGIONALE DE FRÉQUENCE DE PLUIES 
ADAPTÉE AUX ZONES SOUMISES A L’INFLUENCE DE “EL NIÑO” 
Résumé 
Il est admis que les séries hydrologiques de maximum dans les régions soumises à 
l’influence du phénomène EI Niño sont composées de populations mixtes, que les fonctions de 
distribution classiques ne parviennent pas à décrire de façon satisfaisante. Le présent travail 
propose une méthodologie d’ analyse des fréquences des événements hydrologiques extrêmes des 
régions affectées par El Niño basée sur une distribution de probabilité àdeux composants TCEV 
(Two Component Extreme Value) 
Mots-cl<s : Analyse de fréquence, régionalisation, lois de distribution composites, période de 
retour, Equatein-. 
A REGIONAL RAINFALL FREQUENCY ANALYSIS METHODOLOGY SUITED 
FOR AREAS UNDER THE EFFECTS OF “EL NIÑO” 
Abstract 
There is evidence that hydrological series of maxima in regions affected by the ENS0 
event are composed of mixed populations. Single classical distributions are not enough to 
describe the process at hand. This paper presents a regional methodology to deal with the 
* Ph.D., Master in Water Resources, INAMHI, Iñaquito 700 y Corea, Quito- Ecuador. Telefax 
+(593-2)469-932. 
668 Edison A. HEREDIA-CALDER6N 
frequency analysis of hydrologic extremes in regions affected by “EI Niño” event founded in a 
two componente extreme Value TCEV probability distribution. 
Key words: Frequency analysis, regionalization, two component extreme value, return period, 
Ecuador. 
TNTRODUCCI~N 
Los extremos hidrológicos y, en particular, las precipitaciones intensas causantes 
de inundaciones son eventos naturales que han existido desde la antigüedad. 
En el presente siglo, han sido muchos los eventos de este tipo en todo el mundo. 
En los últimos años, los daños producidos por los extremos hidrológicos se han 
incrementado. Éstos han producido mayores daños debido al crecimiento poblacional 
y la urbanización en sitios de potencial peligro. 
Muchos de estos eventos en el litoral ecuatoriano están asociados con la 
presencia del fenómeno de El Niño. En este punto cabe preguntarse jqué podemos hacer 
frente a este problema?, jcuál es la manera de disminuir los efectos catastróficos que 
afectan a la propiedad y salvaguardar las vidas humanas? El problema se puede enfrentar 
mediante medidas estructurales y no estructurales. En ambos casos necesitamos dar una 
respuesta más realista a la previsión del riesgo hidrológico para el diseño de las obras 
de infraestructura. 
En el presente trabajo se presenta una metodología que intenta dar una respuesta 
a este problema por medio del análisis de frecuencia. El trabajo se basa en lametodología 
desarrollada en Italia por Gabriele & Arne11 (1991) y en las aplicaciones desarrolladas 
para el noroccidente de Italia por Heredia-Calderón (1997). 
Existen varios aspcctos que deben ser considerados en la metodología que se 
presenta a continuación. Los más importantes son dos. El primero se refiere al uso de 
una distribución de probabilidad compuesta y el segundo a la utilización de técnicas de 
tipo regional para suplir la escasez de datos suficientes. 
i. JUSTIFICACI~N 
En las series de precipitaciones máximas anuales existen a menudo valores 
mucho mayores a los otros. Estos valores son llamados en términos estadísticos 
OUTLIERS. En estadística, estos valores son a menudo eliminados de las series porque 
se presume sean el producto de errores en los datos. En las aplicaciones de tipo 
hidrológico, en cambio dichos valores requieren de un análisis más cuidadoso. 
Tomemos por ejemplo el caso de la costa ecuatoriana. Los valores de 
precipitaciones intensas que se presentan bajo la influencia del ENSO, si bien pueden 
tener una tipología común a los eventos que se presentan en condiciones normales, sus 
valores son muchos mayores debido al calentamiento del océano y, por consiguiente, al 
aumento en la disponibilidad de aire húmedo que se mueve desde el océano hacia el 
continente. 
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La metodología presentada fue desarrollada y aplicada para el área mediterránea 
italiana. Si bienel áreamediterránea no seveinfluenciada directamenteporel fenómeno 
de “El Niño”, observaciones de tipo hidro-meteorológico muestran que, en esa zona, los 
datos obtenidos de los procesos hidrológicos extremos, tales como precipitaciones 
intensas y caudales de crecida, parecen provenir también de poblaciones compuestas. 
En el caso de caudales de crecida en los ríos, este fenómeno viene muchas veces 
atribuido al origen de las aguas, es decir al hecho de que éstas pueden ser producto de 
precipitaciones intensas o producto de los deshielos de los nevados. Cuando se analizan 
las precipitaciones intensas, la interpretación no es tan evidente pero recientes 
observaciones de los campos de precipitación y el uso de modelos determinísticos a área 
limitada (LAM) confirman la hipótesis de que los eventos extremos de lluvias en 
muchas partes del planeta, a menudo provienen de tipos de evento diversos. Es decirque 
las series de precipitaciones máximas anuales son en muchos casos compuestas. 
Si tomamos una serie de datos históricos correspondientes a varios años de 
registro, y de estas series eliminamos los valores correspondientes a los años en los 
cuales se presentó El Niño, los datos de precipitaciones más intensas relacionados a la 
presencia de la “anomalía” del ENS0 pueden interpretarse como una serie independiente 
de la otra. En la figura 1 se muestra un ejemplo de registro de precipitaciones intensas 
de 6 horas de duración; la estación pluviométrica fue tomada al azar de la red de 
estaciones de la costa ecuatoriana. 
frecuencia observada de precipitaciones 
máximas anuales de D. 6 horas 
(estación Pasaje IW-Im] 
3.5 
3 
2.5 
2 
I .5 
1 
0.5 
o 
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0 50 I 00 150 
precipitacih (mm) 
Fig. 1 - Las precipitaciones máximas anuales de diferentes duraciones en la costa 
ecuatoriana son mucho mayores en los años en los cuales la anomalia de “El Niño” 
está presente. En la figura se puede ver la frecuencia observada de las 
precipitaciones intensas en la estación Pasaje en la costa del Ecuador. Tanto la 
estación pluviomhrica como la duración de la lluvia fueron seleccionadas de 
manera aleatoria, sin embargo, Pasaje es una estación de buena calidad y 
representativa de buena parte de la costa. 
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2. EL MÉTODO 
La metodología que se propone puede ser aplicable a las condiciones de la costa 
ecuatoriana bajo las siguientes hipótesis de trabajo: 
1. La distribución de probabilidad a dos componentes puede ser aplicable al problema 
de la previsión de las lluvias o caudales de proyecto en la costa ecuatoriana. 
2. El problema de la escasez de datos puede ser resuelto utilizando un procedimiento de 
tipo regional. 
El procedimiento de Regionalización es plausible en el caso de las precipitaciones 
intensas porque las células convectivas de precipitación son igualmente probables en 
toda región homogénea de la costa ecuatoriana. Esto se justifica por el hecho de que las 
células de lluvia intensa ocurren de manera aleatoria en el espacio y dependen de la 
formación de la actividad convectiva en las nubes, pudiendo en consecuencia producirse 
en cualquier sitio con condiciones morfoclimáticas similares que está bajo la influencia 
del ENSO. Bajo esta hipótesis, la información contenida en los datos anivel regional dan 
lugar a una serie equivalente de extensión mucho mayor que el de una única serie. 
Además, el uso de un procedimiento regional permite estimar las solicitaciones de 
proyecto para un periodo de retorno determinado, aún en sitios no instrumentados, 
dentro de una zona o región homogénea. 
El método de Regionalización mediante técnicas de tipo “Flood Index” y con el 
modelo a doble componente TCEV están construidos bajo las siguientes hipótesis: 
Las series de lluvias máximas anuales son consideradas como homogéneas. 
Es posible definir regiones homogéneas (climatológica ylo geográficamente) 
Una región homogénea es un grupo de sitios con datos provenientes de una 
misma distribución de frecuencia con cuantil: 
Xi(F)=piXi ’ (F)
donde X,(F)= inversa de la función densidad acumulada (CDF) local 
pi = media de la población en el sitio i (valor indice) 
Xi’(F)= inversa de la CDF regional 
3. DEFINICI~N DELA DISTRIBUCI~N A DOBLE COMPONENTE TCEV 
LadistribuciónTCEV estácompuestaporunacomponentebase y unacomponente 
extraordinaria. La CDF está dada por Rossi et al. (1984). 
FX(x)=exp - A  exp -- - A  exp -- i c 61 [ ;Il
con pariimetros A,> O y A2> O, que representan las frecuencias relativas de las dos 
componentes. Los parámetros 6, y €),que representan los valores medios de las dos 
componentes. 
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La CDF está también dada por 
exp[- y]- A, exp 
con Y=( X/8, - In A,) y los parámetros adimensionales 
mientras que la CDF regional de la TCEV es: 
conpq.8, yx’=dp(lluviaíndice) 
Beran et al. (1986) define además la probabilidad que el valor de X provenga de 
la componente extraordinaria como: 
4. RELACI~N DE LA LLUVIA ÍNDICE CON LA DURACI~N 
Heredia-Calderón (1997), analizando datos de precipitación en la región 
noroccidental de Italia, encontró que la lluvia indice respeta una ley de escala (scale 
invariance) con la duración. Una función es asintóticamente ‘escala invariable’ si la 
siguiente expresión se cumple: 
donde h, y h, son las alturas de precipitación de duraciones D y 1D respectivamente, 
el símbolo E[.] es el operador valor esperado y el simbolo “ - d ” significa igual 
distribución de probabilidad. 
La ley de escala es de la forma g(& =ile. Mandelbrot (1983) a esta ley como 
“asymptotically scaling”. Para el área Ligure Italiana, ésta corresponde a 
- 
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La ley de escala se verifica con dos propiedades, la línea recta en la gráfica log- 
log de los valores de escala y una variación lineal del exponente con el orden de los 
momentos. Las dos propiedades fueron verificadas por los datos. 
5. DISTRIBUCI~N ESPACIAL DE LA LLUVIA ÍNDICE 
El estudio de la distribución espacial de la lluvia indice fue elaborado mediante 
el análisis de la desviación del valor indice en cada sitio respecto al valor regional (media 
regional). 
Heredia-Calderón ( 1997), consideró esta desviación como compuesta por una 
componente deterministica que depende de factores observables y de una parte aleatoria 
que representa los factores no observables y los errores de las mediciones. Las variables 
dependientes deben considerar los factores físicos que determinan la distribución 
espacial de las precipitaciones, tales como la distancia al mar, la topografía y el relieve 
y la altitud, además de considerar la dinámica del fenómeno que se analiza. 
6. CONCLUSIONES 
Se presenta una metodología para el análisis regional de frecuencia que utiliza 
una distribución de probabilidad con dos componentes. 
El uso de la distribución compuesta permitiría modelar de manera satisfactoria 
los procesos provenientes de diversos tipos de eventos. Mientras la aplicación de un 
procedimiento de regionalización permite suplir la insuficiencia de datos. 
Se propone la aplicación de esta metodología para el estudio de tormentas y 
caudales de crecida en las zonas de la costa ecuatoriana que están bajo la influencia del 
“Fenómeno El Niño”. 
La curva de frecuencia regional puede ser considerada como independiente de la 
duración y la lluvia indice se puede describir mediante una “ley de escala” (scale 
irzvariance). 
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LA PLUVIOMÉTRIE AU PÉROU PENDANT LES 
PHASES ENSO ET LNSO 
Sandra ROME-GASPALDY *, Josyane RONCHAIL * ** 
Résumé 
Les données mensuelles (1 960- 1990) de précipitations de 21 stations situées dans les trois 
domaines physiques du Pérou (côte, Andes et plaine amazonienne) sont analysées lors des phases 
ENSO et LNSO de l’oscillation Australe du Pacifique. Ce n’est qu’àPiura, dans la région côtière 
du Nord, que les excédents sont significatifs en phase ENSO (test de Kolmogorov-Smimov) mais 
les volumes précipités sont très différents d’un événement à l’autre. Ailleurs, n’apparaît pas de 
différence significative entre les pluies des phases ENSO (ou LNSO) et celles des périodes 
normales. 
Toutefois, la pluviométrie est souvent déficitaire dans les Andes en phase ENSO ; en 
période LNSO, elle est également déficitaire au Sud des Andes, mais plus souvent excédentaire 
au Nord. Dans la plaine amazonienne, la variabilité spatio-temporelle est trop importante lors des 
deux phases pour que soit esquissé un comportement général. 
Mots-clCs : OA, ENSO, LNSO, précipitations, Pérou. 
LA PLUVIOMETR~A EN EL PERÚ DURANTE LAS FASES ENSO Y LNSO 
Resumen 
Los datos mensuales (1960-1990) de precipitaci6n de 21 estaciones ubicadas en IaCosta, 
la Sierra y la Selva de Perú son estudiados durante las fases ENSO y LNSO de la Oscilación del 
Sur del Pacífico. Las lluvias de Piura, en el norte de la Costa, son las únicas que presentan excesos 
significativos (test de Kolmogorov-Smirnov) durante la fase ENSO; pero los volúmenes cambian 
mucho de un evento a otro. No hay, en otros lugares, diferencia significativa entre las lluvias de 
las fases ENSO (o LNSO) y las lluvias de años normales. 
Pero, muchas veces, la pluviosidades deficitariaen los Andes durante los ENSO; durante 
los eventos LNSO, las lluvias son también deficitarias en los Andes del Sur, pero más veces hay 
excesos en el Norte. En la Selva Amazónica, la variabilidad espacio-temporal es demasiado 
grande para dibujar un comportamiento general. 
Palabras claves: OA, ENSO, LNSO, precipitación, PerÚ. 
‘ Université Paris 7 - Denis Diderot, UFR GHSS, Case courrier 7001,2 place Jussieu, 75251 
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RAINFALL IN PERU DURING THE ENSO AND LNSO PHASES 
Abstract 
Monthly rainfall data (1960-1990) taken from 21 stations in three separate areas of Peru 
(the coast, the Andes and the Amazonian Plain) are analyzed during the ENSO and LNSO phases 
of the Pacific Southern Oscillation. Only at Piura, in the Northern coastal region of Peru, are high 
rainfall amounts significant during the ENSO phase (using the Kolmogorov-Smirnov test) but the 
rainfall amounts are very different from one event to another. In other areas, the differences 
between the ENSO (and the LNSO) phases and the normal periods are not significant. 
Nevertheless, rainfall is often lower in the Andes during the ENSO. It is equally lower 
during the LNSO period in the Southem Andes but more often higher in the north. On the 
Amazonian Plain, the spatio-temporal variability is too important to allow us toidentify ageneral 
pattem. 
Key words: Southern Oscillation, ENSO, LNSO, rainfall, Peru. 
1. INTRODUCTION - OBJECTIFS 
Dans le cadre d’un travail plus général consacré àl’analyse des relations entre la 
variabilité pluviométrique et les fluctuations de la production agricole au Pérou, on 
recherche les liens entre l’Oscillation Australe (OA) du Pacifique et les précipitations 
dans les trois domaines physiques du Pérou : côte, Andes et plaine amazonienne. 
O n  sait que la phase El Niño Southern Oscillation (ENSO) est associée à des 
prkcipitations anormalement intenses sur la côte Nord du Pérou (Caviedes, 1975 ; 
1976 ; Aceituno, 1988 ; Aceituno & Garreaud, 1995), provoquant la crue des fleuves 
(Caviedes, 1987) tandis que 1’ altiplano péruano-bolivien est caractérisé par des anomalies 
négatives de précipitations (Thompson et al., 1986 ; Francou & Pizarro, 1986 ; Tapley 
& Waylen, 1990 ; Aceituno & Garreaud, 1995). 
Les effets de la phase positive de I’OA ou phase LNSO (La Niña-Southern 
Oscillation) sur les précipitations au Pérou sont moins étudiés que ceux de 1’ENSO. 
Néanmoins, Aceituno & Garreaud (1995) ne mesurent pas de différences significatives 
du niveau du Lac Titicaca entre les phases LNSO et les années normales. 
Des informations manquent quant aux relations entre les deux phases de I’OA et 
les précipitations sur l’Amazonie péruvienne. 
Aussi, nous proposons-nous d’analyser les relations entre précipitations dans les 
trois domaines du Pérou et les deux phases de 1’OA. O n  utilise, d’une part, les données 
mensuelles de précipitations (1960-1990) de 9 stations côtières, 7 stations andines et 5 
stations de plaine amazonienne (Fig. 1 et Tab. 1) pour essayer de reconstituer les 
précipitations d’événements ENSO et LNSO moyens par analyse composite. 
D’autre part, on utilise les données annuelles hydrologiques (de septembre de 
l’année A, année de début de l’événement, à août de l’année A+I) des 21 stations pour 
représenter la variabilité des précipitations entre les événements. 
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Fig. 1 - Réseau pluviométrique. Les régions d’altitude supérieure à 2 O00 mètres sur 
le versant Pacifique et 2 500 mètres sur le flanc oriental des Andes, sont grisées. 
2. RECONSTITUTION D’ÉVÉNEMENTS ENSO ET LNSO MOYENS 
Les stations sont regroupées en 6 domaines caractérisés par des volumes et des 
régimes pluviométriques similaires (Fig. 2). La saison des pluies de la côte Nord a lieu 
de janvier 2ì avril (maximum en février et mars ), alors que plus au Sud, les traces de pluie 
sont relevées en août et septembre. Les régimes pluviométriques sont sensiblement les 
mêmes dans les Andes et dans la plaine. Les pluies maximales dans les Andes sont 
enregistrées entre décembre et avril, avec un maximum de mars au Nord, de février au 
Sud et sur l’altiplano. Les précipitations amazoniennes les plus intenses se produisent 
généralement de septembre à avril avec un maximum d’automne austral (mars- avril) 
au Nord et d’été (décembre à février) au Sud. Les volumes de précipitations vont en 
diminuant de la plaine amazonienne à la côte Pacifique. 
Les épisodes ENSO et LNSO sont déterminés par Rome-Gaspaldy & Ronchail 
(1996) après calcul d’un indice d’oscillation austral (IOA) qui est la différence 
trimestrielle de pression de surface entre Tahiti et Darwin pour la période 1960-1993. 
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O n  parle de phases ENSO (LNSO) lorsque la différence de pression trimestrielle est 
supérieure (inférieure) ou égale àun écart-type-(soit environ 10 hPa) pendant au moins 
deux trimestres consécutifs. 
Tableau 1 - Altitude et Localisation des stations. 
C 
6 
T 
E 
A 
N 
D 
E 
S 
F 
O 
R 
Ê 
T 
Stations 
TALARA 
PIURA 
CHICLAYO 
TRUJILLO 
CHIMBOTE 
LIMA-CALLAOIAE 
PISCO 
SAN JUAN 
TACNA 
CHACHAPOYAS 
CAJAMARCA 
HUANUCO 
AYACUCHO 
cuzco 
J ULIACA 
AREQUIPA 
IQUITOS 
YURIMAGUAS 
TARAPOTO 
PUC ALLP A 
PTO MALDONADO 
Latitude 
-437 
-5,18 
-6,78 
-8,l 
-9,17 
-12,l 
-13,75 
- 15-38 
-18,07 
-6,22 
-7,13 
-9,9 
-13,13 
-13,55 
-15,48 
-16,32 
-3,75 
-59 
-6,45 
-8,42 
- 12,63 
Longitude 
-8 1,25 
-80,6 
-79,83 
-79,03 
-78,52 
-77 
-76,28 
-75.17 
-70,3 
-77,83 
-78,47 
-75,75 
-74,22 
-7 1,98 
-70,15 
-7 135 
-73,25 
-76,08 
-76,38 
-74,6 
-69,2 
Altitude 
85 m 
49 m 
28 m 
26 m 
20 m 
13 m 
6 m  
59 m 
452 m 
2435 m 
2620 m 
1859 m 
2740 m 
3248 m 
3826 m 
2524 m 
125 m 
179 m 
281 m 
148 m 
265 m 
Ainsi, on dénombre de 1960 à 1990,5 événements ENSO qui sont ceux de juillet 
1965 à mars 1966, avril 1972 à mars 1973, avril 1977 à mars 1978, avril 1982 à mars 
1983 et octobre 1986-septembre 1987. L’événement de 1968-1969 n’est pas retenu car 
l’indice calculé est inférieur au seuil retenu (un écart-type). O n  compte 4 épisodes 
LNSO : octobre 1970 à décembre 1971, juillet 1973 à mars 1974, juillet 1975 à mars 
1976 et juillet 1988 à juin 1989. Ces périodes ENSO et LNSO d’inégales durées et 
intensités correspondent, à un ou deux mois prb, à celles retenues par d’autres auteurs 
(Rogers, 1988 ; Ropelewski & Halpert, 1987 ; Waylen et al., 1994). 
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Les données mensuelles des précipitations sont compositées de janvier de 
l’année A de début de l’événement à décembre de l’année A+1. Les pluies centrées et 
réduites de tous les événements de chaque signe et de toutes les stations sont moyennées 
par domaine. Les précipitations des stations amazoniennes du Nord et du Sud sont 
compositées dans un seul ensemble faute de données suffisantes pour le sud du bassin. 
Les données de la côte aux distributions très dissymétriques ne sont pas compositées, 
mais on calcule la fréquence des précipitations mensuelles (de septembre Aà août A+l), 
dans les deux régions (côte Nord et côte Sud), lors des deux phases de I’OA et en années 
normales (sans ENSO ni LNSO). 
Fig. 2 - Les régions climatiques du Pérou. 
3. LES PRÉCIPITATIONS MENSUELLES LORS DES PHASES CHAUDE 
ET FROIDE DE L’OA 
3. 1. Les précipitations mensuelles en phase ENSO 
L’analyse composite des précipitations mensuelles centrées réduites recueillies 
lors des événements ENSO (Fig. 3) montre que les pluies de février A+l et mars A+l 
des stations andines du Nord et du Sud (Fig. 3a et 3b) sont légèrement déficitaires (-0,4 
à -0,6 écart-type) en années ENSO. Dans la plaine amazonienne (Fig. 3c) les anomalies 
sont similaires mais encore plus faibles. 
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A Stations des Andes du Nord 
(Cqbmarca, Chachapoyas, Huanuco) 
_ll_lll.l..l.llll-__r_ II ---..._I 
Stations des Andes du Nord 
(Chachapoyas, Cajamarca, Humuco) 
?* 84 3 +Q *d @\ .& 3 ‘$2 ,$ 
Fig. 3 - Précipitations mensuelles centrées réduites compositées, de janvier de 
l’année A de début de I’événement à décembre de l’année A+1 de fin de 
I’événement, en périodes ENSO (1965-1966,1972-1973,1977-1978,1982-1983, 
1986-1987) pour a) les stations des Andes du Nord, b) les stations des Andes du Sud, 
c) les stations de plaine amazonienne et en périodes LNSO (1970-1971,1973-1974, 
1975-1976,1988-1989), pour d) les stations des Andes du Nord, e) les stations des 
Andes du Sud, f) les stations de la plaine amazonienne. 
Mais dans ces deux domaines, les précipitations en phase ENSO ne sont pas 
significativement différentes (Test de Student) des pluies enregistrées en années 
normales (ni ENSO, ni LNSO). 
Les histogrammes de fréquence des précipitations de la côte indiquent qu’au 
Nord (Fig. 4b) les pluies sont dans la plupart des cas inférieures 8-50 mm ou nulles ; dans 
8 % des cas les précipitations sont supérieures à 200 mm et dans 8 autres ’% elles 
dépassent 500 mm. En revanche, sur la côte Sud (Fig. 4e), les pluies annuelles sont 
toujours inférieures à 50 mm. 
Cependant, il n’existe pas de différence significative (test de Kolmogorov- 
Smirnov) entre les précipitations des années ENSO et celles des années normales (Fig. 
4a et 4d), saufà Piura où les fréquences de fortes précipitations (supérieures à 1 O0 mm) 
sont significativement différentes, avec un risque d’erreur de 5%, des fréquences 
équivalentes en périodes normales (Fig. 5). O n  relève que ces fortes valeurs sont toutes 
mesurées en 1982- 1983 (3 cas) et 1986- 1987 (1 cas). 
QQ&;i$iSd $.$+@?.3&,$ 
a Stations des Andes du Sud E Stations des Andes du Sud 
Q ;i +Q *d ;ap Q .$ + .PI *d 
C stations de plaine anuzoniem 
(Iqmtos, Yurimagubs, Tampoto, Pucsllps Puerto 
\* p ** + p -5: \J‘ # $ 
F stations de plaine u n u o n i c m  
+ o& 
(Iqmtos, Yunmagp, Tampoto, Pucallpa, Pwto 
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C Mais LNSO - Côk Nord Moi~ LNSO - Côk Sd 
Fig. 4 - Distribution des précipitations mensuelles, de septembre A à août A+l, dans 
les stations de la côte nord (Talara, Piura, Chiclayo, Trujillo et Chimbote), a) tous 
mois normaux confondus, b) tous ENS0 confondus, c) tous LNSO confondus ; dans 
les stations de la côte sud (Lima, Pisco, San Juan et Tacna) d) tous mois normaux 
confondus, e) tous ENS0 confondus, f) tous LNSO confondus. 
L’analyse des précipitations annuelles (septembre A - août A+I) qui intègrent les 
différences de régimes entre stations, est réalisée événement par événement (Fig. 6). 
Elle montre qu’il pleut généralement sur la côte Nord en phase ENS0 mais les 
différences de volumes annuels d’un événement à l’autre sont extrêmement fortes. En 
effet, les précipitations enregistrées à Talara ont été nulles en 1965 1966 et 1977-l 978, 
de 46 et 60 mm respectivement en 1972- 1973 et 1986- 1987 ; elles ont atteint 977 mm 
lors de l’événement de 1982-1983. 
A Mois normaux à Piun 
100 J------ 
I 0 1 à 50 51 à 100 >lOl Classer de précipitationr (en mm) 
B Mois ENS0 à Piura 
100 
g 80 
i; 
[ 
60 
40 
2 20 
0 
0 1 à50 51 a 100 >lOl 
C1èçses & pticipitationr (en mm) 
Fig. 5 - Distribution des précipitations mensuelles, de septembre A à août A+l, à 
Piura, a) tous mois normaux confondus, b) tous mois ENS0 confondus, 
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Dans la partie méridionale de la côte Pacifique, les précipitations des années 
ENS0 sont très faibles (inférieures à 10 mm) ou inexistantes sauf en 1972-1973. 
Dans les Andes, les pluies sont généralement dkficitaires, saufen 1972-1973, et
dans le Nord en 1982-1983, mais encore une fois les déficits sont variables d’un 
événement à l’autre ; ainsi, par exemple, le déficit est très faible àCuzco en 1977-1978 
(677 mm pour une moyenne annuelle de 707 mm) mais fort en 1982-1983 (582 mm soit 
undéficitde 18 %)ouen 1986-1987(521 mm, soit26%depluiesenmoins).Cesdéficits 
sont aussi très variables dans l’espace au sein d’un même événement : à Juliaca, au sud- 
est de Cuzco, le pourcentage de pluies manquantes n’est que de 11 % en 1986-1987. 
Arequipa, station de vallée, voisine de la côte, a un comportement atypique, avec des 
excédents trois fois sur cinq. 
Dans la plaine, la variabilité spatio-temporelle est importante. O n  relève les 
fortes ct uniformes anomalies positives de 1972-1973, avec des excédents de 5 à 30% 
selon les lieux. En 1982-1983, par contre, des anomalies négatives prédominent dans le 
Nord, avec 21 O/o de déficit à Tarapoto, mais seulement 13 9% ‘a Yurimaguas ce qui 
represente néanmoins 272 mm de moins que la moyenne. 
I 
I 100 
Stations andines amazoniennes 
Précipitations centrées réduites 
0 -0.5 
1 
Fig. 6 - Précipitations en années ENSO. 
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3. 2. Les précipitations mensuelles en phase LNSO 
L’analyse des événements LNSO montre encore une fois que les précipitations 
régionales en phase LNSO ne sont pas significativement différentes des pluies enregistrées 
en années normales (ni ENSO, ni LNSO). 
O n  observe cependant que les Andes du Nord bénéficient de pluies excédentaires 
(supérieures à un demi écart-type) en janvier et en mars (Fig. 3d) ce qui n’est pas le cas 
dans les Andes du Sud (Fig. 3e). 
Dans les stations amazoniennes les écarts à la moyenne sont très faibles et 
changent de signe chaque mois (Fig. 30. 
Sur lacôte (Fig. 4c et 40, les précipitations mensuelles sont généralement faibles, 
ne dépassant jamais 50 mm d’eau, comme en phase normale. 
Les précipitations annuelles hydrologiques (septembre à août) lors de chaque 
épisode LNSO (Fig. 7) sont trits variables dans le temps et dans l’espace. Sur lacôte elles 
sont globalement faibles comme on pouvait s’y attendre et toujours inférieures à 
100 mm y compris dans le Nord, mais elles ne sont pas nulles (sauf en 1975-1976 oÙ la 
sécheresse est presque générale sur la côte). 
1975-76 
Statians catikes 
Prkipitations brutes [en mm] mlooo 
9 500 
I 100 
;tatjo?s andines et arpazopiennes 
PreciDitations centrees reduites 
Fig. 7 - Précipitations en années LNSO. 
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Les précipitations des Andes septentrionales sont globalement excédentaires en 
1970- 197 1, 1973- 1974 et 1988- 1989 ; Cajamarca reçoit environ 270 mm d’eau de plus 
que la moyenne en 1988-1989. Les pluies sont déficitaires en 1975-1976 ; le déficit 
pluviométrique est fort à Chachapoyas (moins 35 %) mais très faible à Cajamarca et à 
Huánuco (inférieur à 6 a). 
Les Andes du Sud ont des précipitations souvent déficitaires, notamment en 
1970-1971 et en 1988-1989. Cependant en 1973-74 les pluies sont excédentaires dans 
toutes les stations. 
Dans la plaine on observe une très forte variabilité des pluies entre les événements, 
et dans l’espace au sein de chaque événement. 
4. CONCLUSIONS 
La variabilité spatio-temporelle de la pluviométrie au Pérou en phases positive 
et négative de I’OA est telle qu’il semble difficile de parler rl’effefspluviome‘rriqlres de 
cette oscillation. En effet, aucune différence significative n’existe entre pluviométrie 
des phases ENSO et LNSO et pluviométrie des périodes normales, saufà Piura au Nord 
de la côte, en phase ENSO. 
Rappelons que Tapley & Waylen, 1990 et Aceituno & Montecinos, 1992 
mentionnaient déjàl’instabilité de la relation entre pluie et OA, au Pérou et en Amérique 
du Sud. 
Cependant, certains excès ou déficits plus fréquents ou spectaculaires se dégagent. 
Comme l’a souligné Caviedes (1976 ; 1987), il apparaît que les fortes, et surtout 
les très fortes. précipitations annuelles (supérieures à 500 mm) se sont produites en 
phase ENSO sur la côte Nord du Pérou pendant l’événement exceptionnel de 1982- 
1983, et pendant I’événement en cours de 1997-1998 ;elles ne caractérisent pas tous les 
épisodes ENSO. Ces très fortes précipitations, durant les trente ans étudiés, ne se sont 
jamais produites en phase LNSO ou en période “ normale ”. 
Au contraire, les phases chaudes de I’OA s‘accompagnent, en général, d’une 
sécheresse d’été dans les Andes péruviennes, pas uniquement sur 1’Altiplano péruano- 
bolivien, mais du Nord au Sud des Andes. 
Contrairement à ce qui était attendu, les phases LNSO aussi sont souvent 
associées àdes déficits, notamment dans les Andes du Sud (trois fois surquatre à Juliaca 
et Arequipa), alors que les précipitations des Andes septentrionales sont généralement 
renforcées en phase LNSO. 
La région amazonienne ne semble pas réagir directement aux phases de 
l‘Oscillation Australe du Pacifique, mais la faible densité des stations rend les conclusions 
difficiles. Dans ce domaine, le manque de données disponibles et de bonne qualité est, 
comme dans les Andes. un handicap à un travail plus approfondi. L’utilisation de 
données issues de modèles ou de satellites devraient permettre d’affiner ces résultats. 
Enfin, on s’interroge sur les excédents généralisés qui se produisent au début des 
années 1970. aussi bien en phase ENSO (1972-1973) qu’en phase LNSO (1973-1974). 
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VARIABILITÉ PLUVIOMÉTRIQUE EN BOLIVIE 
LORS DES PHASES EXTRÊMES DE L’OSCILLATION 
AUSTRALE DU PACIFIQUE (1950-1993) 
Josyane RONCHAIL * 
Résumé 
Lesprécipitationsdansles Andeset la plainedeBolivie (1950-1993), lorsdesdeux phases 
de l’Oscillation Australe du Pacifique, sont très variables. O n  montre d’ailleurs que les 
précipitations saisonnières très fortes ou très faibles, à quelques exceptions près, peuvent se 
produire quelque soit la valeur de l’indice d’oscillation australe. Néanmoins, dans les Andes, des 
déficits pluviométriques moyens de 30% sont mesurés, de janvier a avril, lors de 7 événements 
ENSO sur 8. Dans la plaine, les seules anomalies significatives et cohérentes dans le temps et 
l’espace sont des déficits qui se produisent, après 1970, en phase LNSO, dans quelques stations 
du sud et du centre de la plaine. 
Mots-clés : Précipitations, Bolivie, Amérique du Sud, Oscillation Australe du Pacifique, ENSO, 
LNSO. 
VARIABILIDAD PLUVIOMÉTRICA DURANTE LAS FASES EXTREMAS DE LA 
OSCILACIóN DEL SUR EN BOLIVA (1950-1993) 
Resumen 
Las lluvias en los Andes y los llanos de Bolivia (1950-1993), durante las dos fases de la 
Oscilacion Austral del Pacífico, son muy variables en el tiempo y en el espacio. Las lluvias 
estacionales muy fuertes o muy débiles, menos algunas excepciones, pueden ocurrir cualquier 
que seael valor del indice de oscilacih austral. Pero, en los Andes, se verifica un déficit promedio 
de 30% de enero a abril durante 7 eventos El Nino sobre 8. En los llanos, las Únicas anomalías 
significativas y coherentesenel tiempo y enelespacio, ocurren, despuésde 1970, duranteeventos 
LNSO, en algunas estaciones del sur y del centro del llano. 
Palabras claves: Lluvias, Bolivia, América del Sur, Oscilación Austral del Pacljcico, ENOS, 
LNSO. 
* Université de Paris 7 - Denis Diderot et Laboratoire de Météorologie Dynamique - CNRS, 
École Polytechnique, 91 128 Palaiseau, France, e-mail: ronchail@cicrp.jussieu.fr. 
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RAINFALL VARIABILITY BASED ON EXTREME PHASES OF THE SOUTHERN 
OSCILLATION IN BOLIVIA (1950-1993) 
Abstract 
Rainfall variability in the Andes and in the lowlands of Bolivia is great during the two 
phases of the Pacific Southem Oscillation (SO). We show that very strong or weak seasonal 
rainfalls are independant of the SO Index, except in a few cases. In the Andes, negative rainfall 
anomalies occur during seven ENSO events above 8 (with a mean of -30%). In the lowlands, the 
only significant space-time consistent negative anomalies occur after 1970, duringLNS0 phases, 
in some southerly and central stations. 
Key words: Precipitations, Bolivia, Solith America, Pacific Soiitlierrz Oscillation, ENSO, LNSO. 
INTRODUCTION 
L’objectif de ce travail est de faire le point sur la nature et la stabilité des relations 
entre les deux phases de l’Oscillation Australe (OA) du Pacifique et les précipitations 
en Bolivie, sur 1’Altiplano et dans la partie basse du pays, les llanos. 
Dans les Andes tropicales, les auteurs se sont surtout intéressés aux relations 
entre les précipitations et la phase négative de I’OA ou El Nino-Southern Oscillation 
(ENSO) : en phase ENSO, Caviedes (1984) trouve de bas niveaux du lac Titicaca, 
Thompson et al. (1984) une faible accumulation de la neige, Francou & Pizarro (1985) 
et Aceituno (1988) des déficits pluviométriques, tout comme et Tapley & Waylen 
(1 990) au Pérou & Ronchail(l995) en Bolivie. 
Une attention particulière sera donc donnée à la phase positive de I’OA ou La 
Niña-Southern Oscillation (LNSO) dont le rôle sur les précipitations dans les Andes est 
moins connu et réputé faible (Tapley & Waylen, 1990 ; Caviedes & Waylen, 1991; 
Aceituno & Garreaud, 1995). 
Par ailleurs, peu nombreux sont les travaux concernant les précipitations des 
llanos en phase ENSO et LNSO. Pourtant, on s’interroge sur l’éventuelle appartenance 
de cette région, lors des deux phases de l’OA, soit au domaine amazonien aux pluies 
déficitaires en phase ENSO, soit au sud-est américain (sud-est brésilien/ nord-est 
argentin) dont les pluies sont excédentaires en phase ENSO (Kousky et al., 1984 ; 
Ropelewski &Halpert, 1987; Aceituno, 1988). Cette dernière hypothèseest motivée par 
la fréquence des fronts froids dans les llanos de Bolivie (Ronchail, 1989) auxquels est 
également soumis le sud-est américain et qui individualisent bien cette région par 
rapport aux Andes. 
i. DONNÉES 
Les données de précipitations mensuelles utilisées sur la période 1950-1 993 sont 
celles de 17 stations de plaine, situées à moins de 850 m d’altitude, entre 10 et 22”S, de 
5 stations du nord de l'Altipiano, situées àplus de 3 500 m d’altitude et d’une station 
de vallée, Cochabamba, située à 2 560m d’altitude. Les stations andines sont regroupées 
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entre 16 et 17,5” de latitude Sud (Fig. 1). Ces données proviennent du S E N A M H I  
(Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología) et de 1’AASANA (Administraciórz 
de Aeropuertos y Servicios Auxiliares a la Navegación Aérea). Leur qualité a Cté 
contrôlée par le test du double-cumul. Les données manquantes représentent moins de 
2% du total. Elles ne sont pas comblées dans ce travail. 
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Fig. 1 - Topographie de la Bolivie et localisation des stations pluviométriques. 
Les données mensuelles ont été totalisées sur des périodes de 4 mois ; en effet, 
il nous a paru souhaitable de nous affranchir, pense-t-on, des temps de latence qui 
peuvent exister entre circulation sur le Pacifique et précipitations sur le continent, en 
intégrant les résultats pluviométriques sur des ‘saisons’ : première partie de la saison 
des pluies, de septembre àdécembre(SOND), deuxième partiede janvier àavril (JFMA) 
et saison sèche de mai à août (MJJA). 
Pour définir les phases ENSO et LNSO, l’indice d’OA (IOA), différence de 
pression mensuelle centrée et réduite (1950-1993, source : 
Mitchell@atmos.washington.edu) entre Tahiti et Darwin, a été moyenné sur les mêmes 
périodes de 4 mois. Les phases négatives (ou ENSO) sont celles pour lesquelles I’IOA 
moyenné sur 4 mois est inférieur à -0,5 ; les phases positives (ou phase LNSO) sont 
celles pour lesquelles I’IOA est supérieur à 0,5. Après ce premier tri, ne sont 
définitivement retenus (tab. 1) que les mois appartenant aux années le plus souvent 
citées par les auteurs (notamment Ropelewski & Halpert, 1996) . 
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Tableau 1 - Années ENSO et LNSO en hiver (mai à août), septembre B décembre 
(SOND) et janvierà avril (JFMA). 
Hiver Austral [ 
ENSO LNSO 
1951 
1965 
1972 
1982 
1987 
1991 
1993 
1988 
1950 
1955 
1956 
1971 
1973 
1974 
1975 
1992 
SOND 
ENSO 
195 1 
1957 
1965 
1972 
1982 
1986 
1991 
1988 
LNSO 
1950 
1955 
1956 
1970 
1971 
1973 
1975 
JFMA 
ENSO 
1958 
1966 
1969 
1983 
1987 
1992 
1993 
LNSO 
1950 
1956 
1971 
1974 
1975 
1976 
1989 
2. PHASES DE L’OA ET PRÉCIPITATIONS 
Les précipitations totalisées sur 4 mois et moyennées en phases ENSO et LNSO 
sont cotnparées aux précipitations moyennes de saisons ‘normales’: leurs différences 
sont testées par le test de comparaison de moyennes de Student. Les différences 
considérées comme significatives le sont en acceptant un risque d’erreur de 5% (test 
unilatéral). Les saisons ‘normales’ sont celles dont I’IOA moyen est compris entre QI 
et Q3, quartiles inférieurs et supérieurs des séries saisonnières. 
Par ailleurs, deux groupes d’années sont constitués, celui des années 1950 et 
1960 qui furent plus sèches et celui des années 1970 et 1980 qui furent plus pluvieuses 
dans la plaine comme dans les Andes (Ronchail, 1996). O n  rappelle qu’une rupture se 
produit entre 197 I et 1972 dans les Andes et entre 1972 et 1973 dans la plaine. Pour plus 
de commodité dans le reste du texte on parlera de la rupture de ‘1970’. 
2. 1. ENSO et précipitations 
En septembre-octobre-novembre-décembre (SOND), on peut relever une 
fréquence plus importante des excédents pluviométriques avant ‘I 970’, et l’inverse 
après ‘1970’, mais pas de différences significatives entre années ENSO et normales. 
En janvier-février-mars-avril (JFMA), le déficit pluviométrique dans les 
Andes est significatif dans 3 stations avant et après ‘1970’ (Fig. 2A et 2B). 
Le déficit dépasse un écart-type dans la majorité des stations et notamment en 
1966,1983,1992 (Fig. 3). Mais, en 1958, les précipitations sont légèrement excédentaires 
dans 4 stations andines sur 6. 
Dans la plaine, les écarts àla normale, plus souvent négatifs que positifs, ne sont 
pas significatifs en JFMA et les conditions pluviométriques varient beaucoup d’un 
événement àl’autre : comme dans les Andes, des déficits plus ou moins prononcés sont 
observés en 1966, 1969, 1987, 1993 mais, au contraire, les pluies furent localement 
excédentaires en 1958, 1983 et 1992 (Fig. 3). 
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A 
Ecart-ij pc 
.l a 0.5 * 0.1 o -0.1 
Fig. 2 - Moyennes des valeurs centrées et réduites de précipitations en phases ENSO 
de A) JFMA avant ‘1970’, U) JFhlA après ‘1970’. L a  standardisation est faite B 
partir des données de 1950-1970 ou 1973-1993, selon la période 5 laquelle 
appartient I’événement. N e  figurent pas sur les cartes les stations pour lesquelles 
manquent les données d’au moins un événement. Les stations signalées par une 
flèche ont des précipitations significativement différentes des précipitations 
‘normales’ (voir définition dans le texte). 
Durant la saison sèche, aucun écart à la normale n’est significatif. Dans les 
Andes l’hiver ENSO peut être tantôt sec (1965, 1982), tantôt pluvieux (1987, 1993). 
Dans la plaine aussi, la variabilité spatiale et temporelle des précipitations est très 
forte ; on relève des pluies abondantes en I972 et 1982. 
2. 2. LNSO et précipitations 
En SOND les écarts à la normale ne sont pas significatifs. 
En JFMA (Fig. 4A) et durant la saison sèche (Fig. 4B), les anomalies sont 
souvent négatives dans le centre et le sud de la plaine, après ‘ I 970’. Les déficits de JFMA 
sont significatifs après ‘1970’ dans 4 stations du sud et ceux de MJJA le sont dans 4 
stations du centre de la plaine, mais en partie à cause des forts déficits de l’hiver 1988 
(50 à 80% de pluies en moins contre -10 à -40% les autres années). 
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1987 f 1992 
Fig. 3 - Précipitations centrées et réduites des événements ENSO, en JFMA, de 1950 
81993. La standardisation est faite a partir des données de 1950-1970 ou 1973-1993, 
selon la période a laquelle appartient l’événement. 
Dans les Andes, les anomalies positives deMJJA après ‘ 1970’, non significatives 
sauf à Charana, sont essentiellement liées aux très fortes pluies de l’hiver 1974. 
Les différences de pluviométrie entre années ENSO et LNSO sont significatives 
en JFMA, dans les Andes oh, après ‘1970’, il pleut moins en phase ENSO, et dans deux 
stations du sud de la plaine (Yacuiba et Santa Cruz) oil il plcut moins en phase LNSO. 
2. 3. Conclusion 
2. 3. 1. Les anomalies pluviornétriques signijicutives et présentunt une 
certaine colzérerzce spatiales sont les suivantes : 
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1 Ecart-type 
Fig. 4 - Rilême légende que pour la figure 2, mais en phases LNSO et A) en JFMA, 
B) en MJJA. 
- les déficits pluviométriques dans les Andes en seconde partie de la saison des 
pluies (JFMA), en phase ENSO, avant et surtout après ‘1970’ quand se produisent les 
fortsévénementsde 1983et 1992. Ilnes’agiticiqued‘uneconfirmation derésultatsdéjà 
connus, cohérents avec la réduction de la convection sur le bassin amazonien et un 
affaiblissement des alizés de nord-est (Aceituno, 1988). 
-en phase LNSO, après ‘1970’, les déficits pluviométriques en JFMA dans 4 
stations du sud de la plaine et ceux d’hiver dans 4 stations du centre de la plaine. 
Cette dernière anomalie fait penser que la plaine, au moins dans ses parties 
centrale et méridionale, se comporte de façon similaire au sud-est de l’Amérique du Sud 
m ê m e  si Pisciottano et al. (1 994) décrivent des déficits d’octobre àdécembre en anntes 
LNSO. 
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On remarque l’existence d’anomalies significatives surtout après ‘ 1970’, sans 
doute à cause de l’existence d‘événements de forte intensité. 
2. 3. 2. Mais, une forte variabilité des précipitations entre événements de 
niême signe reste la règle. Elle se double d’une variabilité spatiale lors de 
chaque événement, entre les Andes et les llanos mais aussi à l’intérieur de 
chacun de ces domaines. 
Ainsi, par exemple, dans les Andes (Fig. 3), en phase ENSO, le déficit moyen est 
de 30% en JFMA (moins 100 mm environ sur un total moyen avoisinant 300 mm). Ce 
déficit est relativement régulier àLa Paz et Cochabamba, inais très variable à Charana 
ou Patacamaya oil les déficits furent faibles en 1969 (- 16et - 11%) mais beaucoup plus 
forts en 1983 (-87 et -73%). C’est pendant ce demier événement que sont enregistrés les 
déficits les plus importants (plus de 50% de pluies en moins dans toutes les stations) 
suivis de près par ceux de 1992. 
Dans le sud de la plaine, en phase LNSO, les déficits de JFMA tendent à décroître 
du sud vers le nord, de Yacuiba qui perd la moitié de ses pluies (environ400 mm sur 950), 
à Camiri et Santa Cruz qui perdent environ un tiers des pluies habituelles (200 mm sur 
600) et San Javier qui n’enregistre qu’un déficit de 15%. Ces déficits sont relativement 
réguliers, mais en 1989, notamment, ils ne sont mesurés qu’à l’extrême sud du pays 
(Yacuiba et Camiri). 
3. PRÉCIPITATIONS EXTRÊMES ET PHASES DE L’OA 
En JFMA, dans les Andes, les années les plus sèches, notamment après ‘1970’, 
sont souvent des années ENSO, mais pas exclusivement (Tab. 2) ; à La Paz notamment, 
parmi les 5 années les plus sèches (aux précipitations inférieures au quartile inférieur, 
Q1) après ‘1970’, 3 sont des années ENSO, une est une année LNSO (avec un IOA 
supérieur à 1) et une année est considérée comme normale (1980, avec un IOA égal à 
Les années les plus pluvieuses (aux précipitations supérieures au quartile 
supérieur, Q3) par contre, sont dans la majorité des cas des années normales ou des 
années LNSO (1974 , 1975) mais jamais des années ENSO. 
Donc dans les Andes, une année ENSO peut avoir des pluies déficitaires ou des 
pluies moyennes mais n’a jamais donné de pluies supérieures à Q3, avant ou après 
‘1970’. 
En JFMA, dans le sud de la plaine (Tab. 3), les pluies des années LNSO, pourtant 
significativement inférieures àcelles des années normales, ne sont pas souvent inférieures 
à Q1, saufà Santa Cruz et Yacuiba. 
En MJJA, dans le centre de la plaine, les pluies en phase LNSO sont souvent 
inférieures à la médiane et celles de phases ENSO souvent supérieures à la médiane. 
-0,24). 
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1981 
1980 
1991 
Tableau 2 - Précipitations triées (en millimètres) de Janvier-Février-Mars-Avril 
(JFhlA), après ‘1970’, dans les stations andines. 
202 
216 
219 
Charana Cocha- Copaca- La Paz 
Préc. Année Préc. Année Préc. Année Préc. Année 
; bamba 
1988 
1977 
1979 
34 
66 
102 
148 
159 
165 
188 
198 
218 
226 
23 1 
248 
2 63 
267 
275 
284 
315 
342 
279 
324 
335 1988 1 564 1986 I 
171 
171 
187 
383 1973 437 I982 
392 1974 498 1984 
397 1984 1976 
225 
240 
260 
726 1973 404 1979 
978 1984 474 1988 
1993 577 1984 
552 1977 
558 1985 
1982 J 
1986 Ig78- I 
345 
350 
357 
358 
385 
426 
590 
609 
626 
670 
707 
709 1981 1 
155 
216 
218 1980 
229 
24 I 
25 8 
275 
275 
290 1991 
307 1990 
328 1973 
339 1978 
353 
359 
376 
378 
391 
394 
1986 
1985 
1977 
Oruro 1 Pataca- 
Préc. Année Préc. Année 
1 maya I 
138 70 
148 159 
165 165 
168 170 1990 
171 175 1991 
172 178 
203 210 
203 213 
244 223 
25 1 245 
263 1978 1 246 
289 1977 1 265 1986 i 
305 1988 285 1981 
325 1981 329 
340 1979 344 1988 
514 1985-- 400 1979 
537 1984 1 1993 I 
Années ENSO 
Années LNSO 
Donc, à quelques exceptions près, les pluies extrêmes, notamment les plus 
faibles, sont indépendantes de Ia valeur de I’IOA puisqu’elles peuvent se produire aussi 
bien en années normales, qu’en années ENSO ou LNSO. 
4. CONCLUSIONS 
Quelques régularités apparaissent en Bolivie lors des deux phases de I’OA : 
hormis les déficits andins en JFMAENSO déjà connus, ce sont, après ’ 1970’ et moins 
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Tableau 3 - Précipitations triées (en milliniPtres) de Janvier-Février-Mars-Avril 
(JFMA), après ‘1970’, dans les stations du Sud des Llanos. 
San Javier 1 Santacruz 1 SanJosé 
Préc. Année Préc. Année Préc. Ann& 
384 1973 I 243 1973 I 314 1973 
505 
526 
537 
548 
574 
578 
615 
632 
650 
654 
762 
784 
788 
824 
880 
882 
987 
1015 
1050 
1066 
332 
378 
402 
41 7 
419 
518 
537 
588 
633 
669 
676 
723 
750 
77 1 
838 
854 
919 
960 
968 
1033 
316 
342 
363 
465 
466 
477 
494 
509 
539 
542 
578 
601 
633 
662 
705 
705 
744 
785 
796 
799 
1978 
1977 
1980 
1985 
1984 
1988 
1979 
1981 
I Yacuiba Camiri Préc. Année Préc. Année 
225 
232 
245 
245 
309 
364 
405 
422 
469 
495 
496 
512 
519 
525 
556 
617 
635 
93 1 
943 
975 
1991 I 520 1977 
656 1978 
677 
736 
75 1 
813 1990 
1978 1 948 1991 
1979 
1980 
1981 
1984 
1982 
1986 
1253 1981 
1293 1979 
1478 1985 
1664 1984 
1992 
1993 
1 
systématiquement, les déficits du sud de laplaine en JFMA LNSO et ceux du centre de 
la plaine en MJJA LNSO. 
Ces résultats appellent quelques remarques : 
m les déficits pluviométriques sont les seules anomalies significatives ; 
m les anomalies significatives sont plus fréquentes après ‘ 1970’ : 
m les phases opposées de I’OA ne génèrent pas les anomalies pluviométriques 
opposées attendues : 
mles anomalies significatives sont différentes dans les Andes et la plaine, ce qui 
est le reflet de circulations atmosphériques différentes, pour partie, dans ces deux 
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domaines. Le sud et le centre de la plaine se rattachent en phase LNSO au sud-est du 
continent tandis que les Andes se rattachent, en phase ENSO, au nord du continent. 
Mais, comme l’ont fait apparaître Tapley & Waylen (1990), Aceituno & 
Montecinos (19921, etc ..., ce travail montre aussi que les précipitations en Bolivie lors 
des deux phases de l’Oscillation Australe du Pacifique, sont très variables dans le temps 
et dans l’espace. Ceci est confirmé par le fait que des analyses sur des lots de stations 
et d’événements différents ne donnent des résultats qu’en partie similaires (Ronchail, 
Enfin, si la sécheresse est souvent associée à l’ENS0 dans les Andes, à LNSO 
Cette constatation et 1’ analyse du risque inverse - l’excédent d’eau --impliquent 
1995). 
dans la plaine, elle peut aussi se produire en année ‘normale’ ou LNSO. 
le recours à des facteurs explicatifs complémentaires ou différents de I’OA. 
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COMPORTAMIENTO DE LAS PRECIPITACIONES EN 
EL SECTOR DEL LAGO TITICACA (BOLIVIA) 
DURANTE “EL FENóMENO EL NIÑO” 
Reinaldo MALDONADO *, Santos CALLE * 
Resumen 
EI fenómeno “EI Niño” afecta significativamente a todo el territorio boliviano, con 
sequías en diferentes regiones del Altiplano del que no escapa el sector del lago Titicaca, aun 
teniendo en cuenta el comportamiento tcrmorregulador del gran volumen de agua del Lago. 
Este trabajo se realizó para ver la influencia de los episodios ENOS (fase caliente) en el 
comportamiento de las precipitaciones en el sector arriba nombrado; se hizo Cnfasis en el ENOS 
En el estudio se realizó un análisis del comportamiento de las precipitaciones de siete 
estaciones distribuidas alrededor del lago Titicaca. 
También se hizo una correlación con las aportaciones, probabilidades de precipitación 
para El Niño 1997, todo lo anteriormente nombrado para el periodo húmedo (verano). 
Como primeros resultados se tiene que, en toda la región estudiada, existe un déficit de 
precipitacibn principalmente en EI Niño 1982-1983, y en el verano anterior 1981-1982, apesar 
de que en algunos de los sectores estuvieron por encima de lo normal. 
Palabras claves: Bolivia, EI Niño, sequía, Lago Titicaca, El Niño 1982-1983, ley de distribución 
de las precipitaciones. 
1982-1983. 
&GIME DES PRÉCIPITATIONS DANS LE SECTEUR BOLIVIEN DU LAC 
TITICACA AU COURS DU <‘PHÉNOMÈNE EL NIÑO” 
Résumé 
Le phénomène ”El Niño” affecte tout le territoire bolivien, provoquant des sécheresses 
dans plusieurs régions de l'Altipiano, dont fait partie le secteut du lac Titicaca, même en tenant 
compte du rôle thermorkgulateur joué par le grand volume d’eau du lac. Ce travail a été réalisé 
pourtvaluer l’influence des épisodes ENS0 (phase chaude) sur le régime des précipitations dans 
ce secteur, en apportant une attention particuli2re B l’ENS0 1982-1983. Nous avons étudié les 
“ Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología, Reyes Ortiz 41, La Paz Bolivia. Telf: 
365288. 
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précipitations de l’ét6 (période humide) provenant de 7 stations réparties dans les environs du lac 
Titicaca. Les premiers résultats montrent qu’il existe un déficit de précipitations dans la région 
Ctudiée, principalement au cours du El Niño 1982-1983 et de l’été antérieur où certains secteurs 
se situèrent cependant au-dessus de la normale. 
Mots-clés : Bolivie, El Niño, sécheresse, Lac Titicaca, El NiAo 1982-1983, loi de distribution des 
pluies. 
PRECIPITATION BEHAVIOR IN THE TITICACA LAKE AREA (BOLIVIA) 
DURING “EL NIRO EVENT” 
Abstract 
El Niño event significantly affects all the Bolivian territory, with areas affected by 
droughts in the Highlands in which the Titicaca lake also is a part of it taking into account the 
thermal regulations coming from the huge volume of the lake. This work studies the influence 
of the ENSO events (Warm Phase) in the behavior of precipitation in the above mentioned region 
with emphasis in the 1982-1983 ENSO event. This works analyzes the precipitation behavior of 
seven distributed rain-gauges around Titicaca lake. 
Precipitation probability distribution for El Niño 1997 was also correlated to runoff for 
the rainy period (Summer). 
Firstresults show that there exist precipitationdeficit in the areaunder study for <<ElNiño,, 
1982-1983 and during the 1981-1982 summer, while in other areas precipitation was above 
normal values. 
Key words: Bolivia, El Niño, drought, Titicaca lake, ElNiño 1982-1983, precipitation distribution 
law. 
INTRODUCCI~N 
El sector del lago Titicaca por encontrarse en pleno altiplano con una altitud 
promedio de 3 800 m.S.n.m. se caracteriza por presentar presiones barométricas bajas 
que están entre los 600 y 630 mb, una precipitación anual que está entre los 500 a 
1 200 mm, temperaturas diurnas elevadas y nocturnas bajas por lo cual la oscilación 
térmica es amplia. 
En esta región como en todo el territorio boliviano existe un periodo seco 
(invierno) y un periodo de lluvia (verano), en la que la zona de convergencia intertropical 
desciende aproximadamente hasta 15” S de Latitud. Por otro lado, los frentes fríos que 
llegan desde el Polo Sur atravesando la Argentina, los Andes, llegan a la región, los 
cuales también producen precipitaciones. Durante los eventos ENSO generalmente trae 
como consecuencias déficit de precipitaciones y temperaturas altas que están por 
encima de lo normal, causando sequías que van en desmedro de la economia de los 
pobladores de la región. 
1. METODOLOGÍA UTILIZADA EN EL TRABAJO 
Para el análisis de EI Niño se utilizaron datos del periodo húmedo de octubre a 
marzo porque, en este periodo, es donde se presenta dicho fenómeno con mayor 
intensidad. 
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El análisis se realizó de dos maneras: 
- El primer método consiste en considerar al lago con un régimen 
pluviométrico homogéneo, es decir que en cualquier lugar del lago la 
precipitación es la misma. Esto se hizo con el afán de hallar probabilidades 
de precipitación en forma regional. 
- El segundo método consiste en hacer el análisis puntual, es decir con 
este método se considera la variación espacial de la precipitación. Esto se 
hizo con el afán de hallar las probabilidades de precipitación en forma 
local. 
Para el ajuste de los datos a una función de distribución adecuada se hizo el test 
de Kolmogorov y Smimov, el cual nos da el nivel de significación para el ajuste a una 
determinada función de distribución. 
Las funciones de distribución que mejor se ajustaron fueron GAMMA, 
LOGNORMAL Y NORMAL en todos los casos. 
2. LOS EL NIÑO QUE SE TOMARON PARA EL ANÁLISIS 
Para el análisis del fenómeno se utilizaron datos pluviométricos de los periodos 
en los que ocurrieron los ENOS 1972/1973,1976/1977,1982/1983,1986/1987 y 1991/ 
1992, de los cuales el más intenso fue el de 1982/1983. 
3. E V A L U A C I ó N  DE LOS PASADOS EL NIÑO 
Paraestaevaluación se han tomado estaciones meteorológicas ubicadas alrededor 
o cerca del lago, las cuales son: Copacabana, Desaguadero, EI Belén, Guaqui, Huarina, 
y Puerto Acosta, además de Patacamaya para tener referencia de un lugar alejado del 
lago. 
En las estaciones de Guaqui, Copacabana, El Belén, Huarina y Desaguadero las 
precipitaciones en el periodo octubre-marzo, un año antes de los El Niño como la 
información lo demuestra, han sido mayores a la de los El Niño a partir de 1975/1976, 
mientras que en Puerto Acosta no se dio este comportamiento; los EI Niño anteriores al 
1976/1977 tuvieron un comportamiento irregular. 
Las precipitaciones ocurridas en los El Niño no necesariamente son inferiores a 
la normal, puesto que en algunas estaciones dichas precipitaciones fueron mayores a las 
normales. Por ejemplo, en El Belén durante El Niño 1972/1973 la precipitación fue de 
489,l mm siendo la media de 389,4 mm; en Puerto Acosta, durante El Niño 197211973, 
la precipitación fue de 891,3 mm siendo la media de 5813 mm. 
Durante El Niño 1982/1983 las precipitaciones en las estaciones del sector del lago 
fueron inferiores a las normales, siendo en algunos casos las más bajas del periodo (1965- 
1993), pero en algunas estaciones las precipitaciones más bajas se presentaron en años que 
no estuvo presente El Niño, como fue en Copacabana en donde la precipitación más baja 
se registróen el año 1989/1990con 286,9 mm. EnEl Belén, lamás baja se registróen 19701 
197 1 con 280,2 mm y en Puerto Acosta el año 1989/1990 con 344,5 mm. 
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En Patacamaya que se encuentra a bastante distancia del lago, la precipitación 
registradaenElNiño 1982/1983 con 133,Ommfuelamás bajadel periodo (1960-1993). 
En esta estación también las precipitaciones en los El Niño tienden a ser inferiores a las 
normales. 
Pero en general las precipitaciones en los El Niño siempre tienden a ser menores 
a las normales y, antes de los EI Niño, mayores a las normales. 
4. AJUSTE DE DATOS A UNA FUNCIÓN DE DISTRIBUCI~N Y 
PROBABILIDADES DE PRECIPITACI~N 
4.1. Análisis regional (régimen pluviométrico homogéneo en el lago) 
Para este ajuste se consideró una precipitación homogénea en todo el lago y se 
tomó como una sola serie las precipitaciones de cada mes de las diferentes estaciones 
en los mencionados EI Niño. 
Con la serie de datos del mes de OCTUBRE se hizo el ajuste a la función de 
distribuciónNORMALporqueestafunciÓnes laquetieneunmayornivelde significación 
para los datos del mencionado mes. Para la probabilidad al 35%, la precipitación para 
este mes con la indicada función no sobrepasaría los 21,l mm; al 50% la precipitación 
no estaría por encima de los 29,4 mm; al 65% la precipitación no superaría los 37,7 mm 
y al 80% la precipitación no sobrepasaría los 473 mm para el mes de octubre. 
Con la serie de datos acumulados de precipitación de OCTUBRE a MARZO se 
hizo el ajuste a la función GAMA por tener ésta el mayor nivel de significación para los 
mencionados datos. La probabilidad al 35% de las precipitaciones para este mes no 
sobrepasaría los 376,3 mm, al 50% la precipitación no superaría los 443,3 mm, al 65% 
no estaría por encima de los 5 17,7 mm y al 80% la precipitación no sería mayor a 616,2 
mm. 
Para el resto de las probabilidades de precipitación ver la tabla 1 de probabilidades. 
4.2. Análisis local (considera la variación espacial de la precipitación en el 
Para este análisis se tomó la precipitación acumulada del periodo húmedo 
(octubre amarzo) de cadaestación, considerandolavariaciónespacialde laprecipitación 
en el lago. 
D e  igual manera que en el anterior caso se hizo el ajuste a una función de 
distribución, siendo éstas la NORMAL, LOGNORMAL Y GAMA. 
Las precipitaciones de COPACABANA se ajustaron a la función NORMAL por 
tener ésta el mayor nivel de significación, en donde la probabilidad al 35% de la 
precipitación acumulada de octubre a marzo no sobrepasaría los 528,l mm; al 50% no 
superaría los 596,2 mm, al 65% no sería mayor alos 664,3 mm y al 80% la precipitación 
acumulada no estaría por encima de los 754 mm. 
EI BELÉN se ajustó a la función LOG NORMAL por tener ésta el mayor nivel 
de significación; la probabilidad al 50% de la precipitación acumulada de octubre a 
marzo no sobrepasaria los 357,l mm. 
lago) 
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MES 
FUNCIÓN DE DISTRIBUCI~N 
MEDIA 
PROBABILIDAD AL 35% 
PROBABILIDAD AL 50% 
PROBABILIDAD AL 65% 
PROBABILIDAD AL 80% 
DESVIACIóN STANDARD 
Tabla 1 - Probabilidades de precipitación durante El Niño. 
OCTUBRE 
NORMAL 
29,4 mm 
21,l mm 
21,l m m  
29,4 m m  
37,7 mm 
473 m m  
MES 
FUNCIÓN DE DISTRIBUCI~N 
MEDIA 
DESVIACIóN STANDARD 
PROBABILIDAD AL 35% 
PROBABILIDAD AL 50% 
PROBABILIDAD AL 65% 
PROBABILIDAD AL 80% 
MES 
FUNCIÓN DE DISTRIBUCI~N 
MEDIA 
DESVIACIóN STANDARD 
PROBABILIDAD AL 35% 
PROBABILIDAD AL 50% 
PROBABILIDAD AL 65% 
PROBABILIDAD AL 80% 
DICIEMBRE 
GAMMA 
82,O mm 
573 mm 
46,9 mm 
66,2 mm 
902 mm 
1253 mm 
NOVIEMBRE 
MES 
FUNCIÓN DE DISTRIBUCI~N 
MEDIA 
DESVIACIóN STANDARD 
PROBABILIDAD AL 35% 
PROBABILIDAD AL 50% 
PROBABILIDAD AL 65% 
PROBABILIDAD AL 80% 
NORMAL 
37,6 mm 
26,3 m m  
27,3 m m  
37,6 m m  
47,9 m m  
60,l m m  
ENERO 
LOGNORMAL 
138,6 mm 
95,3 mm 
89,9 mm 
114,2 mm 
1452 mm 
192,9 mm 
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MES 
FUNCIóN DE DISTRIBUCIóN 
MEDIA 
DESVIACIóN STANDARD 
PROBABILIDAD AL 35% 
PROBABILIDAD AL 50% 
PROBABILIDAD AL 65% 
PROBABILIDAD AL 80% 
MES 
MARZO 
LOGNORMAL 
79,l mm 
63,8 mm 
38,2mm 
543 mm 
77,7 mm 
118,3 mm 
FUNCIóN DE DISTRIBUCIóN 
MESES 
FUNCIóN DE DISTRIBUCIdN 
MEDIA 
DESVIACI~N STANDARD 
PROBABILIDAD AL 35% 
PROBABILIDAD AL 50% 
PROBABILIDAD AL 65% 
PROBABILIDAD AL 80% 
MEDIA 
DESVIACIóN STANDARD 
PROBABILIDAD AL 35% 
PROBABILIDAD AL 50% 
PROBABILIDAD AL 65% 
PROBABILIDAD AL 80% 
( OCTUBRE - MARZO ) 
GAMMA 
4685 mm 
191,4 nim 
3763 mm 
443,3 mm 
517,7 mm 
616,2 mm 
FEBRERO 
GAMMA 
101,6 mm 
63,7 m m  
6,6 mm 
87,2 mm 
113,l mm 
149,8 mm 
HUARINA se ajustó a la función LOG NORMAL; haciendo la probabilidad al 
Para ver el resto de las probabilidades en las diferentes estaciones ver la tabla 2 
SO%, la precipitación no superaría los 390 mm. 
de probabilidades. 
5. CORRELACIóN DE LAS PRECIPITACIONES CON LAS 
APORTACIONES AL LAGO 
Correlacionando las aportaciones con las precipitaciones, solamente se encontró 
correlaciones altas en Copacabana con un R = 0,75 y en Desaguadero con un R = 0,89 
y en el resto las correlaciones son inferiores 030. Debido a esto se puede decir que las 
precipitaciones en el lago Titicaca son muy localizadas variando mucho de un lugar a 
otro. 
Se sugiere continuar el trabajo correlacionando principalmente con la situación 
sinóptica en los diferentes El Niño, y ver cómo afecta la alta de Bolivia. 
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ESTACI~N 
FUNCIÓN DE DISTRIBUCI~N 
MEDIA 
DESVIACI~N STANDARD 
PROBABILIDAD AL 35% 
PROBABILIDAD AL 50% 
PROBABILIDAD AL 65% 
PROBABILIDAD AL 80% 
Tabla 2 - Probabilidades de precipitación acumulada (octubre a marzo). 
COPACABANA 
NORMAL 
596,2 m m  
176,8 m m  
528,1 m m  
596,2 m m  
664,3 m m  
745,O m m  
ESTACI~N 
FUNCIÓN DE DISTRIBUCI~N 
MEDIA 
DESVIACIóN STANDARD 
PROBABILIDAD AL 35% 
PROBABILIDAD AL 50% 
PROBABILIDAD AL 65% 
PROBABILIDAD AL 80% 
ESTACI~N 
FUNCIÓN DE DISTRIBUCI~N 
MEDIA 
DESVIACIóN STANDARD 
PROBABILIDAD AL 35% 
PROBABILIDAD AL 50% 
PROBABILIDAD AL 65% 
PROBABILIDAD AL 80% 
ESTACI~N 
FUNCIÓN DE DISTRIBUCI~N 
MEDIA 
DESVIACIóN STANDARD 
PROBABILIDAD AL 35% 
PROBABILIDAD AL 50% 
PROBABILIDAD AL 65% 
PROBABILIDAD AL 80% 
PUERTO ACOSTA 
LOGNORMAL 
574,X mm 
125,7 m m  
5 16,7 mm 
561,6 m m  
610,3 mm 
673,6mm 
EL BELEN 
LOGNORMAL 
364,6mm 
74,9 mm 
330,2 m m  
357,l mm 
386,2 mm 
423,7 m m  
HUARINA 
LOGNORMAL 
404,3 m m  
109,O m m  
352,5 mm 
390,4 m m  
432,4 mm 
487,9 mm 
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ESTACIÓN 
FUNCION DE DISTRIBUCION 
MEDIA 
DESVIACIóN STANDARD 
PROBABILIDAD AL 35% 
PROBABILIDAD AL 50% 
PROBABILIDAD AL 65% 
PROBABILIDAD AL 80% 
ESTACI~N 
FUNCIÓN DE DISTRIBUCI~N 
DESVIACI~N STANDARD 
MEDIA 
PROBABILIDAD AL 35% 
PROBABILIDAD AL 50% 
PROBABLLIDAD AL 65% 
PROBABILIDAD AL 80% 
PATACAMAY A 
NORMAL 
283,4mm 
99,2 mm 
245,2 mm 
283,4 mm 
321,6 mm 
366,9 mm 
DESAGUADERO 
LOGNORMAL 
494,9 mm 
134,2 mm 
431,l mm 
477,7 mm 
529,3 mm 
597,7 mm 
ESTACIÓN 
FUNCIóN DE DISTRIBUCIóN 
MEDIA 
PROBABILIDAD AL 35% 
PROBABILIDAD AL 50% 
PROBABILIDAD AL 65% 
PROBABILIDAD AL 80% 
DESVIACI~N STANDARD 
288,2 mm 
140,2 mm 
234,l mm 
288,l mm 
342,2 mm 
406,2 mm 
Precipitaciones durante El Niño. 
Niño Estacicin OCT NOV DIC ENE 
72/73 Copacabana 19,2 39,6 160,l 325,5 
EI Belén 22,8 35,1 118,4 77,3 
Hu arin a 28,3 41,8 96,9 109,2 
P. Acosta 47,2 223 233,8 357,2 
Desaguadero 56,4 33,9 6,O 366,l 
76/77 Copacabana 8,7 65,7 76,l 123,4 
El Belén 15,4 3,8 57,4 483 
Hu arin a 12,6 5,5 51,l 80,2 
P. Acosta 6,6 3,l 76,O 95,6 
FEB 
172,4 
759 
87,9 
120,o 
252,5 
246,4 
74,9 
102,6 
196,l 
MAR TOTAL 
184,6 901,4 
159,6 489,l 
229,7 593,8 
110,3 891,3 
176,O 890,9 
164,l 684,4 
98,4 298,7 
113,l 365,l 
175,8 553,2 
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Desaguadero 0,O 4,O 49,2 105,7 176S 1613 497,2 
Guaqui 0,O 0,O 15,3 38,5 58,O 22,6 134,4 
82/83 Copacabana 733 115,O 68,3 82,6 101,9 39,9 481,5 
El Belén 52,5 24,O 21,l 71,7 101,4 12,9 283,6 
Huarina 50,5 60,6 39,l 44,O 43,3 48,O 285S 
P. Acosta 75,2 88,6 883 71,3 127,O 19,O 469,9 
Desaguadero 51,9 71,2 4,6 80,2 147,4 50,2 405S 
Guaqui 61,5 44,O 233 55,2 8,O 20,7 212,9 
86/87 Copacabana 123 28,5 137,5 290,O 26,6 37,2 532,3 
El Belén 12,5 27,2 112,O 61,l 38,4 63,9 315,l 
Huarina 24,9 35,O 131,2 1173 40,l 35,7 384,7 
P. Acosta 11,9 48,3 217,7 115,2 32,2 64,9 490,2 
Desaguadero 33,2 413 143,3 274,3 89,9 101,8 684,O 
Guaqui 1,0 31,8 71,8 99,8 172,4 67,4 444,2 
91/92 CoDacabana 29,l 22,2 533 151,9 62,9 203 340,l 
EI Belén 33,O 42,l 76,8 186,9 54,4 11,5 404,7 
Huarina 27,8 44,O 29,O 1273 41,7 16,6 286,9 
P. Acosta 24,6 70,8 81,O 184,O 131,O 35,9 527,3 
Desaguadero 19,3 31,4 23,O 164,8 123,3 15,7 3773 
Guaaui 40.8 10.0 115,l 1183 40,9 35,8 361,l 
Precipitaciones medias de la época húmeda. 
Estación OCT NOV DIC ENE FEB MAR TOTAL 
CoDacabana 44,4 67,6 116,2 191,O 133,2 1133 666,3 
EI Belén 33,9 41,7 82,l 96,l 74,4 61,2 389,4 
Huarina 40,5 55,7 83,2 120,9 89,6 97,9 487,9 
P. Acosta 52,7 50,1 1153 146,7 133,3 82,9 581S 
Desaguadero 32,l 60,2 96,l 178,7 138,5 129,l 634,7 
Guaqui 31,9 53,8 71,7 142,3 79,3 87,4 466,4 
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LA INFLUENCIA DEL FENóMENO EL NIÑO Y DEL 
ÍNDICE DE OSCILACIóN DEL SUR EN LAS 
PRECIPITACIONES DE COCHABAMBA, BOLIVIA 
Guillermina MIRANDA ‘ 
Resumen 
Tradicionalmente se ha dado poca importancia al fenómeno El Niño y al indice de 
Oscilación del Sur en la influencia de la distribución espacio-temporal de las precipitaciones que 
se registran en los valles de Cochabamba, principalmente, y de forma general en Bolivia. 
El estudio se realizó en los valles Alto, Central y Bajo del departamento de Cochabamba, 
Bolivia, ubicados entre los 17’20’ y 17’45’ de latitud sur y de 66’05’ y 66’20’ de longitud oeste. 
Se utilizó la información de 20 estaciones meteorológicas, y las series de TSM del 10s. 
Las series que se estudiaron fueron divididas en anual, mensual y diaria. Se aplicaron los 
análisis cualitativo y cuantitativo. Con la aplicación de “Series de Tiempo” se determinó el año 
hidrológico y las anomalías de las precipitaciones, ajustrindose a un promedio móvil de 4 años 
para las estaciones que reciben la influencia remanente de los frentes del sur y de la Zona de 
Convergencia Intra tropical-ZCIT y de 5 años para el resto de las estaciones. Se concluyó que la 
influencia del fenómeno El Niño se da más en las precipitaciones registradas en Cochabamba y 
con menor incidencia en las precipitaciones registradas en Arani. La influencia del 10s se da m8s 
en las precipitaciones de Arani y en menor proporción en las precipitaciones en Cochabamba. 
Lo cual implica que la influencia del fenómeno El Niño y del indice de Oscilaci6n del Sur 
se da en la distribución espacio-temporal de las precipitaciones registradas en los valles de 
Cochabamba. Esta anomalia afecta directamente la agricultura y de forma indirecta el incremento 
de los problemas socioeconómicos en el departamento de Cochabamba. 
Palabras claves: Fenómeno El NiAo, indice de Oscilación del Sur, precipitación en Bolivia, 
ENSO, variabilidad climática. 
INFLUENCE DU PHÉNOMÈNE EL NIÑO ET DE L’INDICE D’OSCILLATION DU 
Résumé 
O n  n’avait, jusqu’it présent, apporté que peu d’importance à l’influence du phénomène 
El Niño et de l’Indice d’oscillation du Sud (10s) sur les précipitations de Cochabamba et plus 
généralement de la Bolivie. L‘étude a été réalisée à partir de l’information de 20 stations 
météorologiques des vallées hautes, centrales et basses du département de Cochabamba, situées 
SUD SUR LES PRÉCIPITATIONS DE COCHABAMBA, BOLIVIE 
* Centro de Análisis Espacial-Instituto de Ecologia, La Paz-Bolivia Telf.: (519-2) 792416, 
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entre 17’20’ et 17”45’ de latitude sud et 66’05’ et 66’20’ de longitude ouest en utilisant aussi les 
séries de TSM et de 1’10s. Les séries ont été étudiées au niveau annuel, mensuel et journalier, au 
niveau qualitatif et quantitatif. Une analyse des séries chronologiques a déterminé l’année 
hydrologique et les anomalies de précipitations, en calculant une moyenne mobile sur 4 ans pour 
les stations soumises à une influence rémanente des fronts du sud et ?i celle de la Zone de 
Convergence Intertropicale-ZCIT, etsur 5 ans pour le reste des stations. O n  a pu conclure que 
l’influence du phénomkne EI Niño était plus nette dans les précipitations enregistrées à 
Cochabamba qu’à Arani, alors que l’influence de 1’10s se fait davantage sentir à Arani qu’à 
Cochabamba. Ceci montre bien l’influence du phénomène El Niño et de 1’10s sur la distribution 
spatio-temporelle des précipitations des vallées de Cochabamba. Ces anomalies affectent 
directement l’agriculture et contribueront ensuiteà 1’ aggravationdes problèmes socio-économiques 
du département de Cochabamba. 
Mots-clés : Phénomène El Nitïo, Indice d’Oscillation du Sud, précipitation en Bolivie, ENSO, 
variabilité climatique. 
“EL NIÑO” PHENOMENON AND SOUTHERN OSCILLATION INDEX 
INFLUENCE ON THE PRECIPITATION IN COCHABAMBA, BOLIVIA 
Abstract 
For a long time, the “El Niño” phenomenon and the Southem Oscillation Index (SOI) had 
been attributed as a factor of less importance on the time-space distribution of the registered 
atmospheric precipitation in the Cochabamba valley, mainly, and in Bolivia, in general. 
This study had been carried out at the Alto (upper), Central (middle) and Bajo (lower) 
valleys in the Cochabamba department, in Bolivia. These valleys are located between 17’20’ and 
17’45’ South, and between 66’05‘and 66’20‘West. The information from 20 meteorological 
stations, the SST and SOI series have been used in the study. The analysis was dividedinto yearly, 
monthly and daily series. Both qualitative and quantitative analyses were used. The hydrological 
year and anomalies in the precipitation were determined by the “time series” method; with an 
adjustment to a sliding four-year mean, which is the case of the stations under the influence of 
the Southern fronts and the ITCZ as well as a five-year mean for all the other stations. 
The influence of the “El Niño” phenomenon is signaled by the precipitation at Cochabamba, 
and, in a lesser extent, at Arani. The SOI influence is more pronounced at Arani than in 
Cochabamba. 
Therefore, we could conclude that the “El Niño” phenomenon and the Southem 
Oscillation Index influence are present in the time-space distribution of the registered atmospheric 
precipitation in the Cochabamba valleys, with agricultural and socio-economical consequences. 
Keywords: El Nitïo phenomenon, Southern oscillation index, Precipitation in Bolivia, ENSO, 
Climatic variability. 
INTRODUCCI~N 
Tradicionalmente se ha dado poca importancia al fenómeno EI Niño y al Índice 
de Oscilación del Sur, y a la influencia de la distribución espacio-temporal de las 
precipitaciones que se registran en los valles de Cochabamba, Bolivia. 
En los años de 1982-1983 (Niño Extra fuerte) las zonas áridas y semiáridas del 
altiplano y de los valles interandinos, relacionados con la producción agropecuaria, 
sufrieron fuertes pérdidas en producción por la prolongadas sequía que en esa época 
azotaron el área. 
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Conocerlarelación queexistedelfenómenoElNiñoe1.O.S. en las precipitaciones 
de los valles interandinos de Cochabamba, como causa probable de sequías y definir las 
características de la precipitación pre-Niño, Niño, post-Niño, pre-IOS, 10s y post-IOS, 
es el objetivo general de este trabajo. 
I. FEN~MENO EL NIÑO 
EI fenómeno El Niño es un evento que ocurre en determinados años con 
manifestaciones especialmente patentes frente a las costas del Perú y con repercusiones a 
macroescala, causando cambios meteorológicos, oceanográficos y biológicos en todo el 
globo terráqueo (Pinto, 1985). Para Macharé y Ortlieb (1993), la definición de El Niño está 
basada en las anomalías de la temperatura superficial del mar (TSM) observadas en ciertas 
estacionesdelacostaperuana,comoporej. PuertoChicama(7’41’S y 79’26’W). Aceituno 
(1993) indica que “Las siglas ENSO han de recobrar, para evitar confusiones, su sentido 
prístino, y designar los episodios cálidos en el Pacífico central y los cambios atmosféricos 
y oceánicos inherentes ala Fase negativa de la Oscilación del Sur”. En este trabajo se define 
que: EI fenómeno EI Niño es una variabilidad climática, acíclica, y que se presenta por las 
elevaciones anormales de temperatura superficial de aguas del Océano Pacífico, registradas 
en puerto Chicama-Perú, originando perturbaciones atmosféricas con efectos principalmente 
en las precipitaciones y temperaturas continentales. 
2. ÍNDICE DE OSCILACI~N DEL SUR 
Son variaciones de temperatura en el sureste del océano Pacífico (Tahiti) e 
Indonesia (Estación de Darwin) que generan una diferencia de presiones atípicas. A esta 
diferencia de presiones se la denomina indice de Oscilación del Sur-IOS, y es el foco 
central para el estudio de las anomalías climáticas en muchas regiones (Wright, 1989). 
En 1982-1983 por ej. se produjeron presiones atmosféricas por encima del promedio en 
Darwin y bajas presiones atmosféricas en Tahiti (Rutllant, 1984, citadoporPinto, 1985). 
3. ENSO 
Kahya & Dracup (1993) Tapley & Waylen (1990) y otros indican que ENSO es 
la relación del fenómeno de El Niño con la diferencia de presiones negativa-10s. Es la 
mejor ilustración de las interacciones complejas entre el océano y 1a.atmósfera. Quispe 
(1993) señala que está conexión no es inmediata. 
4. ÁREA DE ESTUDIO 
EI estudio se realizó en los valles alto, central y bajo del departamento de 
Cochabamba, Bolivia, ubicados entre los 17’20’ y 17’45’ de latitud sur y de 66’05’ y 
66’20’ de longitud oeste y una altitud promedio de 2 500 m.S.n.m. 
La dinámica de los elementos del clima en los valles de Cochabamba se puede 
seguir con 43 años de registro continuo de precipitación y de 26 años para los otros 
elementos registrados en la estación meteorológica de AASANA (ubicado en el 
aeropuerto de Cochabamba). La dirección del viento es de SE, SW y N. El promedio 
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de temperatura es de 17°C. La presión barométrica de 750 mb. El promedio de 
precipitación es de 460 mm; la distribución de la precipitación está de acuerdo con el 
calentamiento terrestre que produce una depresión térmica, obligando a la Zona de 
Convergencia Intertropical-ZCIT a descender a latitudes más altas y a la invasión de 
masas marítimas frías de aire polar, que ocasionan los frentes fríos (surazos). 
Los problemas que presentan estos valles son los períodos secos. En 1960 se 
registró 4 meses sin precipitaciones (abril a julio); posteriormente sucedieron granizadas 
e inundaciones. Las granizadas ocurren durante enero, febrero y marzo y las inundaciones 
se dan a orillas de la represa de La Angostura, río La Maica y de las torrenteras de la 
cordillera del Tunari. 
5. METODOLOGÍA 
Se utilizó la información de 17 estaciones meteorológicas (Cochabamba, Arani, 
San Benito, La Paz-El Alto, Oruro, Trinidad, Santa Cruz, Corani, Tarija, Capinota, 
Parotani, Pairumani, La Violeta, Tamborada, Tarata, Tunari y La Paz-San Calixto), 
ubicadas en el departamento de Cochabamba y en las áreas de influencia, además de la 
información de la temperatura superficial del mar-TSM registrado en Puerto Chicama, 
Perú y del indice de Oscilación del Sur-IOS (registros de presiones de Tahiti y Darwin). 
Paralas relaciones se trabajo con las series anuales, mensuales y diarias de precipitación 
de Cochabamba-Cbba y Arani. 
1. Para la evaluación de la consistencia y homogeneidad de las series, se empleó 
el mttodo cualitativo (con visitas a las estaciones en estudio) y cuantitativo (mediante 
los métodos Racional Deductivo, Test de Helmen, análisis de doble acumuladas, 
consistenciadelamediay lavarianzaaplicandopruebas de“t” y de“F” respectivamente). 
2. Se aplicó series de tiempo, empleando el modelo multiplicativo y sus 
componentes de variación estaciona1 (determinación del año hidrológico) y tendencia 
secular (períodos de superávit y déficit de precipitación, fases positivas y negativas de 
la TSM e IOS, respectivamente). 
3. En la relación de la TSM e 10s con la precipitación de Cochabamba, se aplicó: 
- Coeficiente de correlación, con las metodologías de Producto-momento, 
Cambio con respecto al anterior, Porcentaje con respecto al anterior y 
Coeficiente de correlación lineal. La prueba del coeficiente de correlación 
a través de la hipótesis nula y con un nivel de 0,05. 
- Consistencia de la media, mediante la prueba de “t” Student, con un 
nivel de significancia del 0,05. 
- Consistencia de la varianza, mediante la prueba de F con un nivel de 0,05. 
- Intervalo de confianza para la media con una probabilidad del 95 %. 
- indice de humedad, indicador que refleja la variación de la cantidad de 
humedad que existe en un conjunto de datos de precipitación. 
- Comparaciones entre la media, varianza y coeficiente de Variación, estadígrafos 
de tendencia central, medidas de dispersión y de dispersión relativa. 
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Estación 
Cochabamba 
Arani 
6. RESULTADOS 
Después del análisis cualitativo y cuantitativo se seleccionaron las estaciones 
meteorológicas de Cochabamba, Arani, Corani, Tunari, Santa Cruz, Trinidad, La Paz-El 
Alto, La Paz-San Calixto, Oruro y Tarija; más la información de la temperatura superficial 
del Mar-TMS (Pto. Chicama) y de la presión atmosférica de Darwin y Tahiti -10s; se 
prescindiódelas demás estaciones porque presentaban errores aleatorios y sistemáticos, por 
lo tanto no existía homogeneidad ni consistencia en los registros de precipitación. 
D e  acuerdo a las “Series de Tiempo”, modelo multiplicativo, se tiene: 
1. Con las Variaciones estacionales, el año hidrológico en Cochabambaempieza 
en agosto y finaliza en julio, con valores máximos en enero y mínimo en julio. En Arani 
el año hidrológico empieza en julio y finaliza en agosto. 
2. Tendencia secular. Se determinó periodos que se encuentran por encima y por 
debajo del promedio de las series de precipitación, TSM e IoS. 
TSM 10s 
0,42 0,085 
0.27 0,092 
6. 1. Análisis anual 
La correlación de la información de precipitación anual (agosto-julio) de las 
estaciones meteorológicas Cochabamba y Arani con Ia T S M e  IOS, mediante el método 
del coeficiente de correlación lineal, dio los siguientes resultados: 
AiiOS 
C o a d a -  Arani-J 
Fig. 1 - Comparación de las variaciones anuales del 10s con las precipitaciones de 
Cochabamba y Arani. 
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TSM 
El análisis gráfico de las series de precipitación de Cochabamba y Arani, en 
relación conelIOS,nosmuestraqueloseventos del 1957,1966,1970,1982,1988,1989 
y 1991 para la precipitación de Cochabamba, son los que han tenido mayor incidencia. 
Para la precipitación de Arani, los eventos más importantes se dieron en los años 1961, 
1982,1988,1989,1990 y 1991. 
10s 
6.2. Análisis mensual 
Serie de TSM. El promedio de 83 años de observación es de 17"C, con una 
desviación estándar del 1.2 y el promedio móvil que se ajusta es de 5 meses. En este 
estudio sólo se tomó en cuenta la fase positiva y se clasificó cada anomalía de acuerdo 
a la variación estándar y al tiempo de duración. 
Serie de 10s. En el promedio de 130 años, de -0,l mb, para este estudio sólo se 
tomó en cuenta la fase negativa y la clasificación se realizó de acuerdo a la desviación 
estándar y al tiempo de duración de cada anomalia. 
Desviación 
Estándar 
0,O-0,5 
0,7-1,l 
1,l-1,7 
0,5-0,7 
Clasificación Desviación Clasificación I 
Estándar 
NORMAL 0,o-0,2 NORMAL 
MODERADO 0,4-0,6 MODERADO 
FUERTE 0,6-0,8 FUERTE 
DÉBIL 0,2-0,4 DÉBIL 
Evento Desviación Magnitud Evento Desviación 
Estándar Estándar 
de TSM de 10s 
03125-08126 1,ll FUERTE 
12126-08128 0,57 DÉBIL 
11128-04131 0,88 MODERADO 
01139-05139 0,41 NORMAL 06/34-10133 0,09 
12139-07140 0,56 DÉBIL 07139-05142 0,49 
10140-0714 1 1,62 FUERTE 11143- 11144 0,lO 
MODERADO 11132-03133 0.28 01132-06132 0,81 
Cuadro 2 - Magnitud de los eventos (TSM e 10s). 
Magnitud 
DÉBIL 
NORMAL 
MODERAD( 
NORMAL 
INFLUENCIA DE EL NIÑO Y DEL 10s EN LAS PRECIPITACIONES EN BOLIVIA 715 
Evento 
11/41 -04142 
12142-07143 
02144-07144 
O 1145-05145 
12146-04147 
o 1148-08148 
12148-06149 
0215 1-0915 1 
12151-04152 
01153-08/53 
01157-06158 
01159-06/59 
02l65-04166 
O 1169-07169 
O 1172-04173 
02176-05/71 
12179-05180 
09m-09m 
12186-07187 
12/90-06/9 1 
10/91-09/92 
01193-08/93 
01194-06194 
12194-04195 
Desviación 
Estándar 
de TSM 
0,38 
0,79 
0,39 
0,27 
0,36 
0,80 
0,68 
O,% 
0,13 
0,83 
1,11 
0,60 
0,93 
0,72 
0,88 
0,60 
0,38 
3,03 
1 ,O6 
0,64 
1,84 
0,66 
0,19 
0,29 
Magnitud 
NORMAL 
MODERADO 
NORMAL 
NORMAL 
NORMAL 
MODERADO 
DÉBIL 
MODERADO 
NORMAL 
MODERADO 
FUERTE 
MODERADO 
MODERADO 
MODERADO 
NORMAL 
EXTRA 
FUERTE 
MODERADO 
MUY 
FUERTE 
NORMAL 
NORMAL 
DÉBIL 
DÉBIL 
DÉBIL 
DÉBIL 
Evento 
03146-04/41 
02148-09149 
04/51 -03152 
10I52-01l54 
03157-05158 
1 015 8 -0415 9 
01/61-05/61 
06163-0 1/64 
O 1165-07166 
10168-04/70 
03172-04/13 
06176- 1 1/76 
O 1177-04178 
10178-02179 
10/79-04/8 1 
04/82 -06183 
12189-04/90 
O 119 1-07/92 
01194-05195 
Desviación 
Estándar 
de 10s 
0,34 
0,lO 
0,27 
0,26 
0,30 
0,29 
0,08 
0,32 
0,46 
0,20 
0,43 
0,17 
0,42 
0,09 
0,14 
1 ,O4 
0,23 
0,60 
0,41 
Magnitud 
DÉBIL 
DÉBIL 
DÉBIL 
DÉBIL 
DÉBIL 
DÉBIL 
NORMAL 
NORMAL 
MODERADO 
NORMAL 
MODERADO 
NORMAL 
MODERADO 
NORMAL 
NORMAL 
MUY 
FUERTE 
DÉBIL 
FUERTE 
MODERADO 
D e  la correlación de los eventos moderados, fuertes, muy fuertes y extrafuertes 
de la TSM e 10s con la precipitación de Cochabamba y Arani, previa clasificación de 
antes-1, durante-O y después +1, en periodos de tiempo similares a la duración de un 
evento, se tiene: 
- Análisis de correlación. Los valores de ‘Y’ difieren de acuerdo con la 
metodología que se emplea. Así por ejemplo para el evento 09/82-09/83 
(extra fuerte) de la TSM-Cbba. con la precipitación de Cochabamba, se 
tiene una correlación de r=0,07 mediante el método Producto-Momento; de 
r=0,30 con el método de Porcentaje Respecto al Anterior; y de r=0,37 con 
la correlación Lineal. Para el IOS-Cbba. el valor más alto es de r=0,51 con 
eI método de Producto-Momento para el evento de 01194-05195. 
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- Con el empleo de la prueba del coeficiente de correlación, los valores de 
“r” de los métodos de Producto-Momento, Cambio con respecto al anterior, 
Porcentaje con respecto al anterior y lineal, se ubican dentro de la región de 
la Ho, lo que significa que no hay relación significativa entre la precipitación 
de Cbba. y Arani con la TSM. Los valores de “r” de la relación de precipitación 
con el IOS, mediante el método Porcentaje con respecto al anterior, están 
dentro de la región de rechazo de la Ho, lo que permite concluir que existe 
relación significativa entre la precipitación y el 10s. 
- Consistencia de la media y la varianza. Ningún evento presenta diferencias 
significativas en sus medias. Existen diferencias significativas de los eventos 
en el análisis de la varianza con un nivel de 0,05, principalmente en las 
precipitaciones de Cochabamba, y con menor incidencia en las 
precipitaciones registradas en Arani. 
- Intervalos de Confianza para la media de las precipitaciones. Este método 
no es el más aconsejado para los registros de Cochabamba; sin embargo 
para las precipitaciones de Arani es el que se recomienda. 
- indice de Humedad. Este método se adecúa al 10s con las precipitaciones de 
Cochabamba y para el fenómeno EI Niño con las precipitaciones de Arani. 
- Comparaciones entre el Coeficiente de Variación-CV, máximas precipita- 
ciones y número de dias con precipitación. 
En el período Niño-1 el CV es mayor, las máximas precipitaciones mensuales 
son mayores y el número de días con precipitación es mayor en comparación con 
el periodo Niño-O. 
Durante el período Niño-O, el CV disminuye, las máximas precipitaciones son 
menores y el número de días con precipitación disminuye en comparación con los 
períodos Niño- 1 y Niño+l. 
En el período Niño+l, en comparación con el período Niño-O, el CV es 
menor, las máximas precipitaciones se vuelven a presentar y el número de días con 
precipitación aumenta. 
En el periodo 10s-1 el CV no tiene una tendencia clara; lo mismo sucede con las 
máximas precipitaciones mensuales, el número de dias con precipitación es mayor en 
comparación con el período 10s-O. 
Durante el período 10s-O, el CV y las máximas precipitaciones mensuales no 
presentan variación, pero el número de días con precipitación puede disminuir. 
En el período IOS+1, el CV aumenta, las máximas precipitaciones permanecen 
constantes y el número de dias con precipitación aumenta, en comparación con 10s-O. 
6. 3. Análisis diario 
6. 3. I. Consistencia de la media y la varianza. 
EI análisis entre las medias de los períodos Niño-1 con Niño-O y Niño-O con 
Niño+l no difieren significativamente en ningún evento con excepción del evento 091 
82-09/83. La diferencia entre las varianzas de los periodos Niño-I y Niño-O es 
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significativa con el nivel de significancia de 0,05 para las precipitaciones de Cbba, y no 
es significativa para las precipitaciones de Arani. Entre los períodos de Niño-O y 
Niño+l, la diferencia entre las varianzas es significativa para las precipitaciones 
registradas en Cbba y Arani. 
No hay diferencias significativas entre las medias de los períodos 10s-I e IOS- 
O; la diferencia entre las medias se presenta en los eventos 04/82-06/83 y 09/91-02/92. 
En los períodos 10s-O e IOS+I existen diferencias significativas entre las varianzas de 
las precipitaciones de Cochabamba y Arani. 
6. 3. 2. Comparación entre el Coeficiente de Variación-CV, máximas 
precipitaciones y número de días con precipitación. 
Durante el período Niño-1 el CV es menor, las máximas precipitaciones se dan 
en este período y el número de días con precipitación es mayor en comparación con el 
período Niño-O. En el periodo Niño-O el CV es mayor, las máximas precipitaciones 
diarias y el Número de dias con precipitación disminuyen, en comparación con los 
períodos Niño-1 y Niño+l. Si comparamos el período Niño+l con Niño-O el CV 
disminuye, las máximas precipitaciones diarias se vuelven a presentar y el número de 
días con precipitación aumenta. Durante el período 10s-1, en comparación con el 
período 10s-O, el CV es inferior, las máximas precipitaciones diarias son inferiores y 
el número de dias con precipitación aumenta. En el período 10s-O el CV aumenta, las 
máximas precipitaciones diarias aumentan y el número de días con precipitación 
disminuye. El período EOS+1 se caracteriza porque el CV disminuye, las mdximas 
precipitaciones diarias son inferiores y el número de días con precipitación aumenta en 
comparación con el período 10s-O. 
7. CONCLUSIONES 
Antes de realizar la interpretación de las series es necesario efectuar su análisis 
cualitativo y cuantitativo, para tener series homogéneas y consistentes. En este marco 
se eligieron las series de precipitación de las estaciones de Cochabamba y Arani en el 
área de estudio, y como apoyo a las estaciones de Corani, Tunari, Santa Cruz, Trinidad, 
La Paz (El Alto), La Paz (San Calixto), Oruro y Tanja, y las series de TSM e 10s. Y se 
rechazaron las series de las estaciones de Capinota, Parotani, Pairumani, La Violeta y 
Tarata porque se detectaron errores sistemáticos y aleatorios. 
La Prueba de Helmert, para las estaciones que tienen precipitaciones menores a 
800 mm, laconsideracomoinhomogéneas y no asíparalas estaciones con precipitaciones 
superiores a 800 mm. Probablemente este hecho se debe a que la metodología se realizó 
en condiciones climáticas distintas a las de los valles. 
El análisis de doble acumuladas, permite detectar inhomogeneidad y variabilidad 
en las series de precipitación. 
Con el análisis de lamediay de la varianza, se puede determinarque los quiebres que 
presentan las series son de la misma serie o que no pertenecen a la misma población, con 
un nivel de significancia del 5 %. En las series de TSM e 10s no se detectaron errores 
sistemziticos ni aleatorios, porlo que estas series sepuede utilizar, con un 96% de confianza. 
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La aplicación de las series de tiempo permitió determinar el año hidrológico y las 
anomalías de las precipitaciones ajustándose a un promedio móvil de 4 años para las 
estaciones que reciben la influencia remanente de los frentes del sur y de la Zona de 
Convergencia Inter-Tropical-ZCIT (Cochabamba, Arani, Tunari, La Paz-San Calixto, 
Oruro y Tarija), y de 5 años para las estaciones de Corani, Santa Cruz, Trinidad y La 
Paz-E1 Alto. 
Se clasificaron las anomalías de la TSM en su fase positiva y del IOS en su fase 
negativa, empleando la desviación estándar y del tiempo de duración de cada anomalía. 
Al relacionar la TSM e 10s se determinó que en el 70 % primero ocurre una alteración 
en la presión atmosférica de Tahiti y Darwin y luego ésta se manifiesta en la TSM. La 
única oportunidad de coincidencia de ambas anomalías se presentó en el período 
comprendido entre 01/94 y 05/95. 
7. 1. L a  consistencia de la media y la varianza 
En el análisis anual ningún evento presentaba diferencias significativas en sus 
medias; existen diferencias significativas de los eventos en el análisis de la varianza con 
un nivel de 0,05, principalmente en las precipitaciones de Cochabamba y con menor 
incidencia en las precipitaciones registradas en Arani. D e  acuerdo a los Intervalos de 
Confianza para la media de las precipitaciones, este método no se adecúa a los registros 
de Cochabamba, sin embargo para las precipitaciones de Arani es el más aconsejado. 
Las estaciones que están ubicadas en la parte este (Santa Cruz, Corani y Trinidad) 
de la cordillera oriental de Bolivia, reciben durante una anomalía más precipitación que 
su promedio, y las estaciones que se encuentran al oeste (Oruro, La Paz-EI Alto, La Paz- 
San Calixto) y sobre la cordillera (Tunari y Tarija) reciben menos precipitación en 
comparación con su promedio anual. 
Fue necesario realizar el análisismensual de la serie de TSM e IOS, especialmente 
la desviación estándar y el tiempo de duración de cada evento, para poder conocer y tener 
el tiempo exacto (meses) de cada evento. Si bien es cierto que Quinn (1993) Machart 
y Ortlieb (1993) tienen identificados y clasificados los eventos de El Niño, estos son por 
años, en ningún estudio presentan las magnitudes de los eventos por meses. Por ejemplo, 
el evento del 1992 (Quinn, 1993), empezó en 10/91 y duró hasta 09/92, y el déficit de 
precipitación (Cbba.) en octubre fue de 88 %, noviembre 59 % y diciembre con 80 %. 
Sabemos que el papel de las precipitaciones es complejo, y por ese mismo hecho merece 
una evaluación mensual y diaria. 
7. 2. Relación del fenómeno El Niíío-TSM y del Índice de Oscilación 
del Sur-IOS con las precipitaciones de Cochabamba y Arani 
Según el análisis de correlación no existe correlación directa de las anomalías con 
las precipitaciones registradas en Cochabamba y Arani con la información mensual. D e  
acuerdo a la consistencia de la media, ningún evento presenta diferencias significativas 
en sus medias. Existen diferencias significativas de los eventos en el análisis de la 
varianza con un nivel de 0,05, principalmente en las precipitaciones de Cbba y con 
menor incidencia en las precipitaciones registradas en Arani. La aplicación del método 
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de los Intervalos de Confianza para determinar la media de las precipitaciones no 
se adecúa a los registros de Cbba., pero sí resulta aconsejable para los registros de 
precipitaciones de Arani. Según el fndice de Humedad, este método se adecua al 
10s con las precipitaciones de Cbba y para el fenómeno El Niño con las 
precipitaciones de Arani. D e  acuerdo a las comparaciones entre el Coeficiente de 
Variación-CV, máximas precipitaciones y número de días con precipitación, antes 
de un evento el CV es mayor, las máximas precipitaciones mensuales son mayores 
y el número de días con precipitación es mayor. Durante un evento, el CV 
disminuye, las máximas precipitaciones son menores y el número de días con 
precipitación disminuye. Después de un evento, el CV es menor, las máximas 
precipitaciones se presentan y el número de dias con precipitación aumenta. 
En el análisis diario la consistencia de la media no es significativa para determinar 
anomalías, pero la diferenciaentre las varianzas es significativa con el nivel de significancia 
del 0,05 para las precipitaciones de Cochabamba y Arani, para ambas anomalías. 
7. 3. Comparación entre el Coeficiente de Variación-CV, máximas 
precipitaciones y número de días con precipitación 
El CV es menor antes y después de una anomalía, las máximas precipitaciones 
y los días con más precipitación se dan antes y después de una anomalía. 
El CV es inferior, las máximas precipitaciones y el número de días con 
precipitación disminuye durante la anomalía. 
La influencia del fenómeno El Niño se da más en las precipitaciones registradas 
en Cochabamba y con menor incidencia en las precipitaciones registradas en Arani. La 
influencia del 10s se da más en las precipitaciones de Arani y con menor proporción en 
las precipitaciones en Cochabamba. Probablemente este hecho se da por la ubicación de 
la estación meteorológica de Arani; esta zona está influenciada por la apertura en la 
cordillera de “pasos de cordillera”, que permiten el ingreso de las masas de humedad 
provenientes del sur. En cambio Cochabamba recibe los remanentes de la ZCIT y del 
sur, sumándose a este hecho el alto grado de partículas de polvo, ocasionando un 
mesoclima influenciado por los contaminantes que, en ocasiones, parecería que forman 
una capa de cristal a la manera de un invernadero. 
L a  diferencia que existe entre el análisis mensual y diario radica, 
fundamentalmente, en que al procesar los datos mensuales de las precipitaciones, 
se anulan las fluctuaciones que existen en el transcurso del mes, lo que implica que 
las variaciones que existen en estos análisis se dan principalmente en el coeficiente 
de variación y en la varianza, por lo que el análisis de la varianza con una 
significancia del 5 % es el método más apropiado para relacionar anomalías con 
información mensual y diaria. 
Se puede concluir, entonces, que la influencia del fenómeno El Niño y del Índice 
de Oscilación del Sur se da en la distribución espacio-temporal de las precipitaciones 
registradas en los valles de Cochabamba. Lo que implica que la anomalía afecta 
directamente la agricultura que no dispone de agua de riego y de forma indirecta se 
incrementan los problemas socioeconómicos en el departamento de Cochabamba. 
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EL CICLO ANUAL DE LA HIDROLOGÍA DE 
COLOMBIA EN RELACIóN CON EL ENSO Y LA NAO 
Gernzán P O V E D A  *, Marta María GIL *, Natalia QUICENO * 
Resumen 
Se cuantifica la dependencia del ciclo anual de la hidroclimatología de Colombia con 
respecto del fenómeno EI Niño-Oscilación del Sur (ENSO) y la Oscilación del Atlántico Norte 
(NAO). Se usan los resultados del Proyecto de Reanálisis Climático de NCEPNCAR para 
identificar los mecanismos de la circulación involucrados en las anomalías climáticas en la región 
de Suramérica tropical durante las fases extremas del ENSO (EI Niño y La Niña). D e  particular 
importancia, el debilitamiento, durante El Niño, de lacorriente de chorro superficial del oeste que 
penetra desde el Océano Pacífico hacia el interior de Colombiaes un mecanismo de la circulación 
que coadyuva para explicar las anomalías hidrológicas. Los resultados confirman la fuerte 
influencia del ENSO y la NAO sobre las lluvias y los caudales de Colombia, en particular durante 
los trimestres septiembre-octubre-noviembre y diciembre-enero-febrero. 
Palabras claves: El Niño/OscilaciÓn del Sur, ENSO, Oscilación del Atlántico Norte, Colombia, 
hidroclimatología tropical, variabilidad interanual, Reandlisis NCEPLVCAR. 
INFLUENCE DE L’ENSO ET DE LA NAO SUR LE CYCLE ANNUEL DE 
L’HYDROLOGIE DE COLOMBIE 
Résumé 
O n  évalue l’impact de EI Niño-Oscillation du Sud (ENSO) et de l’Oscillation de 
l’Atlantique Nord (NAO) sur le cycle annuel hydrologique colombien. Les résultats du Projet de 
Réanalyse Climatologique NCEP/NCAR ont été utilisés pour identifier les mécanismes de la 
circulation atmosphérique qui interviennent dans cette région au cours des phases extrêmes de 
I’ENSO. En particulier, l’affaiblissement du courant je& inférieur d’ouest, qui se propage du 
Pacifique vers l’intérieur de la Colombie, est l’un des principaux mécanismes de circulation 
susceptible de nous aider à expliquer les anomalies hydrologiques en situation El Niño. Les 
résultats confirment l’importance de l’influence de l’ENS0 et de la NAO sur les précipitations 
et les débits de Colombie, en particulier au cours des &rimestres de septembre-octobre-novembre 
et de décembre-janvier-février. 
Mots-clés : El NiAo/Oscillation du Sud, ENSO, Oscillation de 1 ’Atlantique nord, Colombie, 
hjdroclimatologie tropicale, vuriahilité interannuelle, Ué-analyse, NCEP/NCAU. 
* Postgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos, Facultad de Minas, Universidad 
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722 Germán POVEDA, Marta María GIL, Natalia QUICENO 
THE ANNUAL CYCLE OF THE HYDROLOGY IN COLOMBIA IN RELATION TO 
THE ENSO AND NAO 
Abstract 
The impact of the El Niño-Southem Oscillation (ENSO) phenomenon ENSO and of the 
North Atlantic Oscillation (NAO) on the annual cycle of the Colombian hydroclimatology is 
quantified. Results of the NCEPNCAR Climatic Reanalysis Project are used to compare the 
climatology of the annual cycle of diverse variables and to evaluate the behaviour during the 
extreme phases of ENSO. Of particular importance, during El Niño there is a weakening of the 
low-level westerly jet penetrating from the Pacific Ocean inland Colombia, that constitutes one 
main circulation mechanism that helps to explain the observed negative hydrological anomalies 
during El Niño in Colombia. Correlation analysis confirm the strong influence of ENSO and 
NAO on the annual cycle of rainfall and river discharges anomalies in Colombia, in particular 
during SON and DJF. 
Key words: El Niiïo/Southern Oscillation, ENSO, North Atlantic Oscillation, Colombia, tropical 
hydro-climatology, interannual variability, Reanalysis NCEPLWCAR. 
INTRODUCCI~N 
Hay buena coherencia entre las anomalías hidrológicas en el trópico de Suramérica 
(Colombia, Venezuela, Guyana y la cuenca del Amazonas) y las dos fases del ENSO. 
La hidrología superficial juega un papel importante en la dinámica del ENSO sobre la 
región (Poveda & Mesa, 1997). Con ciertas diferencias en el tiempo y en la amplitud, 
estas regiones exhiben anomalías negativas en lluvias y caudales durante El Niño, y lo 
contrario durante La Niña. Durante El Niño se establece una celda anómala de Hadley 
sobre el norte de Suramérica (Rasmusson & Mo, 1993), cuya componente descendente 
previene el ascenso convectivo sobre la región y contribuye a la disminución de la 
precipitación. La intensidad de esa celda de Hadley es modulada por la interacción 
tierra-atmósfera. Hastenrath (1976), Aceituno (1 988) y Hastenrath & Greischar (1993) 
sugieren que las anomalías hidroclimáticas sobre la región están asociadas a un 
desplazamiento hacia el ecuador de la Alta del Atlántico Norte. Ello ayuda a explicar 
el desplazamiento del centro de convección de la Zona de Convergencia Intertropical 
(ZCIT) hacia el suroeste de su posición normal (Pulwarty & Diaz, 1993). Otros dos 
fenómenos se conjugan: la disminución de la advección de humedad proveniente del 
Océano Pacífico hacia el interior del continente y la disminución en número e intensidad 
de ondas del este sobre el Océano Atlántico tropical Norte y el Mar Caribe (Poveda & 
Mesa, 1997). En la sección 1, se presentan resultados del Reanálisis Climático deNCEP/ 
NCAR sobre la región alrededor de Colombia, en cuanto a los ciclos anuales de la 
climatología y al contraste entre las fases extremas del ENSO. En la sección 2, se 
presentan correlaciones trimestrales entre registros de caudales y lluvias con el Índice 
de Oscilación del Sur (SOI) y con el Índice de la NAO. 
i. MECANISMOS DE LA INTERACCI~N ATM~SFERA-SUELO 
En esta sección se utilizan los resultados del Proyecto de Reanálisis Climático 
desarrollado por el National Center for Envirornental Prediction (NCEP)/Nutiorzal 
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CenterforAtmospheric Research (NCAR), de Estados Unidos (Kalnay et al., 1996). La 
información base comprende el período 1982- 1994. Se identifican algunos mecanismos 
de la circulación atmosférica y de la hidrología superficial relacionados con las 
anomalías climáticas alrededor de Colombia durante las fases extremas del ENSO: El 
Niííode 1982-1983, 1986-1987y 1991-1992yparalafasefríade 1988. Los análisis se 
efectuaron para los trimestres MAM, JJA, SON del año O y el trimestre DEF del año +1 
del evento ENSO. En las figuras 1 y 2 se presentan los resultados obtenidos para los 
campos de velocidad del viento zonal a los 925 hPa, y la distribución vertical de la 
componente zonal del viento a los 80'0este entre los 5's y 15"N. La fila superior de las 
figuras 1 y 2 presenta el ciclo anual de la climatología, y la inferior muestra las 
diferencias relativas entre los campos para los extremos del ENSO, para contrastar el 
comportamiento durante El Niño (fase cálida) y La Niña (fase fría), lo cual es útil para 
propósitos de cuantificación y diagnóstico. Los resultados más importantes se discuten 
a continuación. 
1. 1. Velocidad del Viento Zonal a 925 hPa (Fig. 1) 
Sobre la costa Pacífica de Colombia se presentan vientos superficiales del oeste 
con un marcado ciclo anual. El comportamiento de los vientos a los 925 hPa durante los 
extremos del ENSO muestra una fuerte intensificación de la corriente de chorro de bajo 
nivel del oeste durante la fase fría del ENSO, así como un debilitamiento durante El 
Niño. Este es uno de los mecanismos más importantes para explicar las anomalías de 
precjpitación, humedad de suelo y temperaturas durante El Niño en Colombia. 
1. 2. Componente zonal del viento a la Longitud SOO0 (Fig. 2) 
La figura 2 presenta la distribución vertical del viento zonal a los 80'0, desde los 
5"s a los 15"N. La climatologia de estos vientos confirmael comportamiento establecido 
en la figura 1, donde se destaca la existencia de una corriente de chorro de bajo nivel del 
oeste, proveniente del Océano Pacífico por los 5'N, que penetra al interior de Colombia, 
con un fuerte ciclo anual (Poveda, 1997), casi imperceptible para los meses de enero y 
febrero, alcanzando su máxima intensidad en los meses de agosto a noviembre (en 
octubre con un máximo de 6 m/s). Esta corriente de chorro contribuye a la advección de 
humedadpor parte de vientos fríos que interactúan con los vientos alisios predominantes 
del este, causando alta inestabilidad atmosférica, y por tanto fuerte convección profunda 
y altísima precipitación sobre la costa Pacífica Colombiana. Esta corriente de chorro 
está también asociada a la formación de complejos convectivos de mesoescala que 
penetran desde el Océano Pacífico hacia el interior de Colombia (Velasco & Frisch, 
1987). En la climatología también se observa el fuerte ciclo anual de los alisios del este 
alrededor de los 600 hPa entre 5"s y 8"N. Los diagramas de la diferencia entre los 
extremos del ENSO muestran valores negativos superficiales hasta los 600 hPa, 
significando la intensificación de los alisios del oeste superficiales durante las fases frías 
(La Niña) y el debilitamiento durante las fases cálidas (El Niño). Este mecanismo es 
fundamental para explicar el signo de las anomalías de precipitación, humedad de suelo 
y temperaturas del aire que se presentan en Colombia durante las dos fases. 
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Fig. 1 - Ciclo anual Velocidad de viento 925 mb ( d s )  (superior) - Diferencia entre eventos cálidos y frios (inferior). 
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1. 3. Precipitación Total 
El ciclo anual de la climatología revela la altísima pluviosidad de la costa oeste 
de Colombia, y la oscilación latitudinal de la ZCIT con el año. El comportamiento 
diferencial durante las fases extremas del ENSO confirma los excesos de precipitación 
durante la fase fría con relación a la situación durante El Niño, especialmente en los 
trimestres SON(0) y DEF(+l) y un poco menos para JJA(0). La mayor diferencia entre 
ambas anomalías se registra en el Chocó para el trimestre DEF con un valor de 7 "/ 
d. Sólo hay una pequeña región de Colombia, restringida hacia la zona oriental de la 
Orinoquia, que presenta anomalías positivas de precipitación durante El Niño en Ia 
estación JJA. Tal situación puede explicarse en términos de la advección de humedad 
desde la cuenca Amazónica hasta esa región, facilitada por el debilitamiento de los 
alisios del oeste que penetran desde el Pacífico al interior del país. 
1. 4. Contenido de humedad en los primeros 10 c m  del suelo 
Para e1 trimestre MAM, se observa que el mayor contenido de humedad se da en 
la región Pacífica y en el sur del país. Estos valores se hacen más débiles en la costa del 
Caribe. Para el trimestre JJA, en los límites con Venezuela se intensifican los valores de 
humedad, mientras que en el Pacífico continúa preservando los valores altos pero siendo 
más fuertes en la región comprendida entre 4'N y 8"N extendiéndose hasta 
aproximadamente los 72'0. En SON la variablc asume una tendencia similar a la 
descrita en MAM, sólo que en esta parte del año las zonas con mayor contenido de 
humedad en el suelo se hacen más extensas. Para el Último y primer trimestres del año, 
el comportamiento es similar. Con relación a las dos fases del ENSO, se observa un 
mayor contenido de humedad del suelo durante la fase fría a lo largo de todo el año, 
excepto ene1 trimestre MAM y el oriente en JJA. Se destaca que los mik altos contenidos 
de humedad se concentran en el sur y parte del occidente y centro del país. Durante El 
Niño, hay déficits de humedad en casi toda Suramérica tropical, de acuerdo con los 
resultados del Reandisis de NCEP (Poveda, 1997). Es claro que esta variable no es 
medida sino derivada en el Reanálisis, pero dado que se presentan anomalías negativas 
de lluvias, caudales y evaporación durante El Niño en esta región, es obvio este 
comportamiento de la humedad de suelo. Los caudales de los ríos son una buena medida 
indirecta de la humedad del suelo, dados los mecanismos que controlan su variabilidad 
espacio-temporal, y su memoria hidrológica. 
2. ANALISIS DE CORRELACI~N 
Para examinar la influencia del ENSO y la NAO sobre el ciclo anual de la 
hidroclimatología de Colombia se cuantifica el grado de dependencia lineal existente 
entre tales variables, mediante la estimación de correlaciones cruzadas para diferentes 
rezagos. Se calcularon correlaciones cruzadas entre los trimestres de la variable 
macroclimática con cada uno de los trimestres de la variable hidrológica. Los resultados 
se obtuvieroncon las series sinestandarizar. Lascorrelaciones seestimaron considerando 
que la variable macroclimática antecede a la variable hidrológica. La confiabilidad de 
estas estimaciones se determinó a partir del cálculo de la significancia estadística para 
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valores entre el 90% y el 99%, de acuerdo con la prueba F, y corrigiendo el número de 
grados de libertad con la escala de fluctuación del proceso (Vanmarcke, 1988). Los 
resultados obtenidos permiten establecer las conclusiones que se describen acontinuación. 
2. 1. Correlaciones con el SOI 
Se presentan altas correlaciones positivas significativas entre el indice de Oscilación 
de Sur y los registros de caudales mensuales de 50 ríos colombianos. Es importante anotar 
la marcada tendencia que se da en varias de las regiones en donde las máximas correlaciones 
se obtienen para los caudales de DEF y MAM sobresaliendo las correlaciones simultáneas, 
ylas deelSOIdeSONconloscaudales deDEF.Enlamayoríadelasregiones, lacorrelación 
entre el SOI y los caudales del trimestre JJA se debilita. La dependencia de las dos variables 
es más fuerte para las estaciones cercanas al Océano Pacífico. D e  acuerdo a los resultados 
obtenidos, la mayor influencia está dada en las estaciones del Cauca y Valle del Cauca, le 
sigue en orden de importancia la influencia que se da en los ríos de Antioquia, mientras que 
las correlaciones son menores para los departamentos ubicados en la zona oriental 
(Cundinamarca y Boyacá). En la figura 3, se muestran los resultados de los análisis de 
correlación cruzada entre el SOI y las series de caudales de 10 ríos de Colombia, en donde 
se aprecia el valor del coeficiente de correlación entre el SOIen el trimestre indicado en el 
eje de las abscisas y los caudales de los trimestres indicados por las diferentes líneas y 
marcadores, que se anotan al pie de la figura 3. 
Con relación a la precipitación los resultados obtenidos fueron altos e indican una 
alta correspondencia (correlaciones positivas) entre ambas variables; la tendencia 
muestra las más altas correlaciones para la precipitación simultánea de DEF y en 
algunos casos para JJA, y la dada entre la precipitación de DEF con la variable en SON; 
la mayoría de las correlaciones se debilitan para la precipitación de MAM. La 
dependencia de las variables es fuerte en el Pacífico, especialmente en el Valle del Cauca 
y Cauca; también sobresalen las correlaciones para Antioquia, algunas en el ChocÓ y 
Cundinamarca, mientras que las correlaciones más bajas corresponden a las estaciones 
localizadas en la costa del Caribe. 
2. 2. Correlaciones con la NAO 
El trabajo de Poveda &Mesa (1 996) explora las correlaciones entre la hidrología 
de Colombia y el indice de la Oscilación del Atlántico Norte, sin considerar la influencia 
del ciclo anual. En la zona de la costa Atlántica, la señal es m8s fuerte que en el resto 
del país. Además es de diferente sentido, siendo las correlaciones negativas para las 
estaciones sobre Ia Costa Caribe y positivas para las estaciones del centro y sur de 
Colombia, al parecer debido a la intensidad de los vientos alisios dentro del ciclo anual. 
Al considerar las correlaciones con el ciclo anual, se identifican los siguientes rasgos 
generales. Las correlaciones más altas (negativas) se presentan en las estaciones de 
lluvias y caudales localizadas en la zona de la costa del Caribe. Las correlaciones más 
significativas se presentan entre el indice de la NAO en MAM y los caudales de los ríos 
en DEF. También sobresalen las correlaciones correspondientes al indice en DEF con 
los caudales de JJA y SON. En orden de valor, continúan las correlaciones (positivas) 
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Fig. 3 - Coeficientes de correlación entre el indice de Oscilación del Sur (SOI) y 10 
estaciones de medición de caudales en Colombia. 
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obtenidas para los ríos de Antioquia. Y luego a medida que se desciende en la Latitud, 
las correlaciones disminuyen, tal como sucede en el Valle del Cauca, Nariño y Tolima. 
En la figura 4, se muestran los resultados de los análisis de correlación cruzada entre la 
NAO y las series de caudales de 10 ríos de Colombia, en donde se aprecia el valor del 
coeficiente de correlación entre la NAO en el trimestre anotado en el eje de las abscisas 
y los caudales de los trimestres denotados por las líneas y marcadores, como se anota 
en la figura 4. 
Para los registros deprecipjtaci6n se obtuvieron, en general, buenas correlaciones 
con la variable hidrológica a lo largo de todo el año, especialmente en JJA de la 
macroclimática la región del Caribe, y para el trimestre DEF, sobresaliendo los 
resultados para Antioquia y algunas estaciones del Chocó, Cundinamarca y norte del 
Santander; las correlaciones disminuyen al sur del país (Cauca y Valle del Cauca). Las 
correlaciones que se presentan con laNAO están asociadas a la intensidad de los vientos 
alisios del noreste que penetran desde el Océano Atlántico tropical Norte y del Mar 
Caribe, ya que el flanco ecuatorial de la Alta de las Azores en el Atlántico Norte 
determina fuertemente la intensidad de los alisios. El ciclo anual es importante, ya que 
los alisios también están sometidos a la oscilación anual, con mayor intensidad en DEF 
y menor intensidad en el trimestre JJA. 
3. CONCLUSIONES 
Hemos investigado la influencia de las fluctuaciones del ENSO y la NAO sobre 
la hidroclimatología de Colombia. El ciclo anual está presente de manera muy fuerte en 
tal relación. Los resultados del Proyecto de Reanálisis Climático de NCEP/NCAR han 
sido usados para examinar el comportamiento de diversos campos climáticos de la 
interacción atmósfera-suelo. En particular se ha examinado el ciclo anual de la 
climatología y de la diferencia entre las fases extremas de ENSO. Se concluye que MAM 
es el trimestre que menos efecto sufre por ambas fases del ENSO. Los trimestres JJA, 
SON y DEF son los mayormente impactados tanto por El Niño como por la fase fría (La 
Nifia). El comportamiento de la corriente de chorro de bajo nivel de los alisios tropicales 
del oeste en Colombia es un factor determinante de las anomalías de precipitación, 
humedad de suelo y temperaturas en Colombia. Tal corriente se debilita durante El Niño 
y se intensifica durante La Niña, en particular en el trimestre SON. Las anomalías 
negativas de precipitación y humedad del suelo corroboran los resultados ampliamente 
mostrados por Poveda & Mesa (1996; 1997) sobre las anomalías de caudales de los ríos 
de Colombiadurante las dos fases del ENSO, y otras conclusiones acerca del diagnóstico 
del clima de Suramérica tropical durante el El Niño, en particular aquellas relacionadas 
con la existencia de un “puente tierra-atmósfera” sobre la región, que transporta la señal 
oceánica de El Niño (calentamiento) hacia el Mar Caribe y el OcCano Atlántico tropical 
Norte. Los resultados de las correlaciones estadísticas por trimestres muestran que los 
caudales y las lluvias del centro y el occidente de Colombia exhiben correlaciones 
simultáneas muy altas (alrededor de 0,7 a 0,s) durante el trimestre DEF. Para efectos de 
predicción, son muy importantes las correlaciones rezagadas entre el SOI en SON y la 
hidrología en DEF. En general, el trimestre SON de las variables hidrológicas es el de 
más baja correlación con casi todos los trimestres del SOI. EI mayor grado de predicción 
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Fig. 4 - Coeficientes de correlación entre la Oscilación del Atlántico Norte (NAO) y
10 estaciones de medición de caudales en Colombia. 
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del SOI durante el trimestre MAM se presenta con la hidrología de JJA, así como 
también son altas las correlaciones entre el trimestre JJA del SOI y la hidrología de DEF, 
y muy bajas las correlaciones entre el trimestre MAM del SOI y la hidrología de DEF. 
Las correlaciones de la NAO con la hidrología de Colombia también están 
influidas por el ciclo anual. Es así que las mayores correlaciones (negativas) se 
presentan para las estaciones de lluvias y caudales de la costa del Mar Caribe entre la 
NAO en los trimestres de MAM y JJA y la hidrología en DEF. Es necesario entender 
la modulación climática conjunta que ejercen el fenómeno ENSO y la NAO sobre el 
clima y la hidrología de Colombia. 
Se continuará explorando la influencia de otras variables del clima global sobre 
la hidroclimatología de Colombia, como la Oscilación Cuasi-Bienal, las ondas de 
Madden-Julian, los sistemas de baja presión y huracanes en los Océanos Atlántico y 
Pacífico, las ondas del este, la oscilación anual de la ZCIT (Hastenrath, 1997), los 
monzones de la India, la circulación de la cuenca Amazónica y la retroalimentación de 
los procesos tierra-atmósfera en el continente. 
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CARACTERIZACI~N DELAS FASES PRE-EL NIRO 
1981-1982 Y 1990-1991 EN EL SUROCCIDENTE DE 
COLOMBIA 
Reinaldo GARCíA GARCíA * 
Resumen 
Se analiza el comportamiento pluviométrico de las fases previas al fenómeno de El Niño 
en tres sitios del suroccidente colombiano con régimen pluviométrico similar, pero con distintas 
condiciones de relieve y de humedad: parte plana subhdmeda del valle geográfico del río Cauca, 
borde meridional húmedo de la meseta de Popayán y valle transversal de tendencia seca del Patía. 
La caracterización corresponde a los eventos de EI Niño 1982- 1983 y 1992- 1993, tomándose de 
maneraespecíficaelpre-evento, esto es, octubrede 198 1-junio de 1982 y diciembre de 1990-julio 
de 1991, respectivamente. 
Los resultados muestran que no hay relación entre las características de humedad y el 
comportamiento pluviométrico en el pre-evento, pero sí entre los dos períodos considerados, y 
entre éstos y el promedio anual multianual. 
Palabras claves: Pre-El Niño, El Niño, régimen pluviométrico, suroccidente de Colombia, 
promedio anual. 
CARACTÉRISATION DES PHASES PRÉ-EL NIÑO 1981-1982 ET 1990-1991 DANS 
LE SUD-OUEST DE LA COLOMBIE 
Résumé 
O n  a analysé le comportement de la pluviométrie des phases antérieures à l’apparition 
d’un phénomène EI Niño dans trois zones du sud-ouest de la Colombie dont le régime 
pluviométrique est équatorial, mais avec des totaux différents : les parties basses, planes, sub- 
humides du bassin du rio Cauca, la limite méridionale humide du plateau de Popayán et la vallée 
transversale plus sèche de Patía. La caractérisation a été faite It partir des événements EI Niño de 
1982-1983 et de 1992-1993, en étudiant plus particulièrement les phases préliminaires, à savoir 
d’octobre 1981 àjuin 1982 et de décembre 1990 àjuillet 1991. Nous n’avons pas trouvé de 
relation significative entre l’abondance des précipitations et les pluviométries antérieures aux 
événements ENSO, bien que l’on trouve une relation élevée entre les deux périodes étudiées et 
la pluie moyenne annuelle. 
Mots-clés : Pré-El Niño, El Niño, régime pluvìométriqme, Sud-ouest de Colombie, moyenne 
annuelle. 
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CHARACTERIZATION OF THE 1981-1982 AND 1990-1991 PRE-EL NIÑO PHASES 
IN THE SOUTHWESTERN COLOMBIA 
Abstract 
Rainfall in pre-El Niño events is analysed in three sites of Southwestem Colombia with 
similar rainfall regimes but different topographic and humidity conditions: subhumid lowlands 
of the Cauca river valley, southem humid edge of the Popayán plateau, and low-dry valley of 
Patía. The characteristics are those of 1982-1983 and 1992-1993 El Niño events, taking into 
account the pre-events, i.e. October 1981-June 1982 and December 1990-July 1991. 
According to the results no relation was found in the pre-event between the humid types 
and the rainfall distribution, although the relation was high between the two referenced periods 
and among them and the mean annual rainfall. 
Key words: Pre-El Niño, El Niño, rairlfall reginze, Southwestern Colonzbia, annual meun. 
1. MARCO GENERAL DEL ENOS EN EL NOROESTE DE SURAMÉRICA 
El fenómeno de EI Niño (EN) se encuentra asociado a las fases de la Oscilación 
Meridional o del Sur (OS), conformando de manera conjunta una de las causas 
principales de la variabilidad pluviométrica interanual y estaciona1 en muchos lugares 
de la Tierra. El ENOS afecta la circulación atmosférica tropical, cuyos componentes 
principales para condiciones “normales” se resumen a continuación para el caso del 
noroeste de Suramérica, con especial referencia a Colombia. 
El sistema de circulación se compone de dos núcleos de alta presión (anticiclones) 
en ambos subtrópicos y unadepresión barométricaentre ambos núcleos, conocida como 
Zonade ConvergenciaIntertropical (CIT) (Trojer, 1954; Riehl, 1954), cuyo movimiento 
latitudinal -entre uno y otro trópico- alcanza una amplitud de un poco más de 20 
grados (Frére et al., 1975). Por el gradiente barométrico establecido entre los núcleos 
de alta presión y la banda de baja presión intertropical, se originan unos flujos aéreos del 
noreste y sureste, cuya mayor intensidad corresponde a la época de inviemo [térmico] 
de los hemisferios septentrional y meridional, o sea entre diciembre y marzo y de junio 
a septiembre, respectivamente. Dichos flujos son los vientos alisios, tanto del noreste 
como del sureste, los primeros sentidos con mayor intensidad en la costa Caribe y los 
segundos en la parte meridional y central de Colombia (García, 1992). 
Todavía dentro del esquema “normal”, y en lo que respecta a la temperatura 
superficial del mar, el ciclo de ésta a lo largo del año muestra mayores valores en la zona 
ecuatorial de ambos océanos, en contraste con la surgencia de aguas frías subtropicales. 
Durante el verano del hemisferio sur, se desplaza hacia el norte la franja ecuatorial de 
mayor temperatura superficial, mientras que las aguas al sur del ecuador se vuelven más 
frías. En el semestre siguiente, la franja de máxima temperatura superficial se mueve 
hacia el sur, alcanzando prácticamente el ecuador, mientras que hacia marzo-abril la 
franja de aguas más cálidas en el Pacífico se encuentra un poco más al norte que su 
correspondiente Atlántica. 
Ahora bien, las condiciones descritas pueden modificarse cuando ocurren 
presiones anormalmente bajas y altas (Oscilación del Sur) en el Pacífico central, dejando 
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estacionaria la CIT o reforzando las células anticiclonales tropicales. Esta anomalía, 
asociada con el incremento de la temperatura superficial del mar, es lo que configura el 
ENOS que, en definitiva, ilustra las interacciones complejas entre la atmósfera y el 
océano (Wyrtki, 1975; Trenberth, 1976; Hastenrath et al., 1987; Chávez, 1987; Karoly, 
1989; Pulwarty & Diaz, 1993). D e  acuerdo con Miranda (1997), las desviaciones 
estándar de la temperatura superficial del mar en los eventos de El Niño 1982-1983 y 
1991 -1 992 fueron de 3,03 y 1,84, respectivamente, que representan las más altas desde 
1925. En concordancia con lo anterior, la desviación estándar de la OS también señala 
la más alta magnitud para los citados eventos (1,04 y 0,60). 
Durante la fase negativa de la OS (es decir cuando hay una presión anormalmente 
baja en Tahiti) se acentúa la presión baja sobre el Pacífico oriental, presentándose una 
tendencia a aumentar la pluviometría en Chile central y a lo largo de la costa pemano- 
ecuatoriana; de la misma manera, también se incrementa la tasa de acumulación nival 
en los Andes centro meridionales (Thompson et al., 1979). Tal situación ocurre por lo 
general durante el verano del hemisferio sur. Dentro de este esquema también se 
involucra como factor el hecho de que se reduzca el gradiente barométrico meridional 
en el Atlántico, que desplaza a la CIT hacia el sur, lo cual debilita las posibilidades de 
lluvia en el noroeste andino de Suramérica, incluida Colombia (Ropelewski & Halpert, 
1987; Hastenrath, 1990; Poveda & Mesa, 1997; Rasmusson & Mo, 1993). 
La OS se asocia, así mismo, con las anomalías térmicas de la superficie marina 
preferencial pero no exclusivamente del Océano Pacífico, tal como lo estableció 
Bjerknes a mediados de la década de 1960 (Aceituno, 1988). Recuérdese que los 
procesos de absorción y reradiación (denominado este último también radiación 
superficial) de calor son diferenciales entre las zonas emergidas y los cuerpos de agua, 
siendo mayor la velocidad de calentamiento en las primeras (Sellers, 1965) porque al 
flujo de radiación neta y al calor latente aplicable a las zonas emergidas, se suma la 
adveccìón neta de las corrientes marinas. 
Las fases negativas de la OS -y su correlativo fndice de Oscilación del Sur 
(10s)- reflejan un aumento generalizado de la temperatura superficial en la zona 
tropical, lo cual se muestra como una especie de “cuña” de aguas más cálidas centrada 
en el ecuador, y cuyo cubrimiento latitudinal mayor se realiza sobre las costas de 
Sur américa. 
’ 
2. INFORMACI~N UTILIZADA Y METODOLOG~A 
La zona de estudio se halla en el suroccidente de Colombia, en los flancos 
interiores de las cordilleras Occidental y Central, en el departamento del Cauca. En 
términos de localización geográfica, de norte a sur representa el valle medio subhúmedo 
del río Cauca (estación La Balsa, Lat. 3” 06’ N, Long. 76” 36’ W, municipio de Buenos 
Aires, H [metros sobre el nivel del mar] = 986, operada por el Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales-IDEAM, Fig. l), el borde meridional húmedo de 
la meseta de Popayán (estación Portachuelo, Lat. 2” 15’, Long. 76” 43’ W, municipio 
de Rosas, H = 1750, operada por Ia Federación Nacional de Cafeteros de Colombia- 
FEDERACAFÉ, Fig. 2) y el fondo del valle de tendencia seca del río Patia (estación 
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Caney-Mojarras, Lat. O" 54' N, Long. 77" 13' W, municipio de El Bordo, H = 350, 
operada por el D E A M ,  Fig. 3). 
Fig. 1 - Fase pre-El Niño 1981-1983 y 1990-1992, valle medio del Cauca (H=986 m). 
Fuente de datos: IDEAM, 1996. 
- 19w-19B3 
o 1990-1m LI+ 19m1m 
meses ' 
Fig. 2 - Fase pre-El Niño 1981-1983 y 1990-1992, mesFta de PopayPn (H=1750 m). 
Fuente de datos: FEDERACAFE, 1995. 
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Fig. 3 - Fase pre-El Niño 1981-1983 y 1990-1992, valle del Patía (H=350 m). Fuente 
de datos: IDEAM, 1996. 
La red meteorológica en esta parte del país no es lo suficientemente densa ni 
presenta una similitud en los períodos de observación y registro. Desde este último 
punto de vista, se debieron considerar distintos períodos de referencia para el análisis 
pluviométrico, ask para la estación La Balsa 42 años (1955-1996), para Portachuelo 25 
años (1970-1994) y para Caney-Mojarras 35 años (1961-1995). 
El primer paso en el proceso de depuración y homogeneización de la información 
consistió en una eliminación directa de datos, por medio de una revisión preliininar de 
los disponibles, lo que permitió identificar errores sistemáticos. Paso seguido se aplicó 
la pruebano paramétrica de rachas (prueba de simetría), mediante el establecimiento de 
dos categorías mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivas (Eslava et al., 
1986). Tal prueba se basó en la comparación de los datos individuales con su valor 
central, clasificando los elementos mayores y menores de éste. 
Los datos faltantes anivel mensual secalcularon por el método de las proporciones 
puntuales, el cual toma en consideración la serie de la estación, estableciendo una razón 
de proporcionalidad entre el valor mensual y el anual (Montealegre, 1990). 
La interpretación del comportamiento de la lluvia se basó en los valores 
promedios mensuales multianuales y los totales anuales multianuales, tomando en 
consideración las características meteorológicas y oceanográficas en el sur del Pacífico 
coloinbiano señaladas por Suzunaga & Gómez (1995) y Mosquera & Gómez (1 993). D e  
acuerdo con ellos, el evento El Niño comprende las fases de pre-El Niño (inicio del 
fenómeno), El Niño propiamente tal (madurez) y post-El Niño (finalización). A su 
turno, la fase pre-El Niño se divide en tres etapas, a saber: gestación, desarrollo y 
transición hacia la fase madura. La duración de las condiciones anómalas en la fase pre- 
El Niño para 1982-1983 fue de 9 meses (octubre/l981 a junio/1982) y para 1991-1992 
fue de 8 meses (diciembreA990 a julio/1991). 
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Para tener una referencia más localizada sobre las condiciones oceánico- 
atmosféricas, se tomaron en consideración los datos de dos estaciones de la ensenada de 
Tumaco (Departamento de Nariño, en el sur del Pacífico colombiano), operadas por el 
Centro de Control de Contaminación del Pacífico-CCCP, y localizadas muy cerca de la 
línea ecuatorial: Lat. 1" 49' y 1" 51' N con Long. 78" 53' W. Corresponde esta zona, 
entonces, a la región del El Niño más oriental del Pacífico: 1+2 (Rossel et al., 1997). 
3. RESULTADOS Y DISCUSIóN 
Las condiciones predominantes durante la etapa de gestación en la fase pre-El 
Niño, indicativas de las primeras anomalías significativas, se resumen para el globo en 
un forzamiento de agua superficial del Pacífico por los vientos alisios del sureste, en la 
intensificación de los alisios del noreste y de la corriente ecuatorial, en la acumulación 
de agua cálida en la zona ecuatorial del Pacífico occidental, en el aumento del nivel del 
mar en el Pacífico occidental y disminución en el oriental, en la profundización de la 
terinoclina en el Pacífico occidental y en la "superficialización" de la termoclina en el 
Pacífico oriental (Suzunaga & Gómez, 1995). 
Las mayores características en el desarrollo de la fase en referencia se relacionan 
con el reforzamiento de las surgencias en el Pacífico ecuatorial, los aumentos positivos 
del indice de oscilación austral, el enfriamiento de las aguas del Pacífico oriental, el 
debilitamiento o la inversión de los alisios, el movimiento hacia el oriente de la zona de 
convección de los alisios y de la zona de mayor pluviometría, la disminución de la 
corriente subsuperficial ecuatorial, el bloqueamiento de la CIT, la generación de ondas 
Kelvin (los vientos occidentales producen corrientes superficiales que se desplazan al 
oriente) y la disminución de la lluvia en el Pacífco occidental. 
La etapa de transición hacia la madurez del El Niño se manifiesta con mayor 
pluviometría en el centro y oriente del Pacífico ecuatorial y con la llegada de las ondas 
Kelvin a América del Sur. 
En el Pacífico meridional de Colombia (ensenada de Tumaco) desde el Último 
trimestre de 1981 hasta mediados de 1982, las condiciones oceánico atmosféricas se 
comportaron de la siguiente manera: 
La temperatura superficial del mar-TSM siempre fue superior al promedio 
mensual multianual-PMM, con tendencia a ser mayor en la etapa de 
transición. La diferencia térmica, sin embargo, sólo alcanzó 0,6"C. 
aEl nivel del mar estuvo en promedio 10 c m  más alto que el PMM. 
a Las cantidades pluviométricas fueron variables, con tendencia a ser 
superiores en un 25% durante la etapa de transición. 
La temperatura del aire tuvo también un comportamiento variable, si 
bien hubo más registros de diferencia positiva de los datos de la fase en 
relación con los PMM. 
Por su parte, las condiciones entre diciembre de 1990 y julio de 1991 fueron ask 
mA finales de 1990 y principios de 1991, o sea en la etapa de gestación, 
se detectó un leve enfriamiento superficial y subsuperficial de las aguas 
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marinas, seguido de un calentamiento paulatino, que condujo a la etapa 
de transición (Suzunaga & Gómez, 1995). Parece ser que tal enfriamiento 
es una Característica de la fase pre-El Niño en esta parte del Pacífico 
(Andrade & Arboleda, 1986). 
mEl nivel del mar alcanzó un pico en la etapa de gestación, con 14 c m  
por encima del PMM; durante el desarrollo fue levemente inferior y en 
la transición volvió a ser superior al PMM, pero sin llegar a los valores 
del pico. 
.La lluvia fue el elemento climático que más fuertes variaciones presentó. 
En efecto, la gestación y la transición marcaron los limites de una temporada 
sin precipitación, fenómeno excepcional si se tiene en cuenta que el PMM 
de cada uno de los meses de enero a mayo oscila entre 220 y 270 mm. 
.La temperatura del aire estuvo muy cercana al PMM, con excepción de 
la etapa de gestación cuando fue inferior a ésta en 0,5”C. 
En el marco de los tres sitios escogidos, la distribución temporal de la lluvia a lo 
largo del año es bimodal, esto es, de tipo ecuatorial (Fig. 1,2,3), en el que se distinguen 
dos épocas de mayores lluvias (“invierno”, en la terminología popular). Tales épocas 
corresponden a marzo-mayo, en la primera mitad del año, y a octubre-diciembre, en la 
segunda; esta última temporada es, por regla general, más fuerte que la primera, como 
reflejo de la situación que impera en las fachadas interiores de las cordilleras andinas 
colombianas (García, 1982; 1987). 
EI comportamiento de la pluviometría en los tres sitios durante la fase pre-El 
Niño no señala variaciones significativas frente al PMM. A nivel de los totales anuales, 
para 1981-1982 fueron superiores al promedio histórico, mientras que para 1990-1991 
fueron inferiores al PMM. Este comportamiento llama la atención si se tiene en cuenta 
que, por un lado, el evento 1982-1983 ha sido catalogado como de magnitud muy fuerte 
(Miranda, 1997; Pourrut, 1997), el de mayor intensidad del siglo, y por otro, que las 
cantidades pluviométricas en la zona interior andina durante la fase madura de El Niño 
propiamente tal son muy inferiores al promedio multianual, y con ellas unas descargas 
fluviales reducidas (Rogers, 1988; Hastenrath, 1990; Quesada & Caviedes, 1992; 
Waylen et al., 1998). 
Si bien las condiciones pluviométricas entre la zona andina interior y la costa 
Pacífica son antagónicas durante los eventos de El Niño, téngase presente que las 
cantidades de lluvia para la ensenada de Tumaco durante el pre-El Niño de 1981 no 
sufrieron apreciables variaciones, tal como se señaló anteriormente. D e  otra parte, 
durante la fase pre-El Niño de 1991 la lluvia en Tumaco se comportó como si hubiese 
sido -para la llanura del Pacifico colombiano- La Niña. 
Las mayores variaciones relativas de los totales anuales frente al promedio 
histórico corresponden al valle medio del Cauca con un 27,6% para 1982,25,5% para 
1981 en el valle del Patía, y 14,4% para 1982 en la meseta de Popayán. 
Al comparar la temporada de mayores lluvias de la fase pre-El Niño con la misma 
temporada en el promedio histórico, tampoco se tienen grandes diferencias en valores 
relativos, tanto en las tres zonas como en los dos eventos considerados. Por 10 general, 
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en la temporada octubre-diciembre de 1981 el peso relativo de la fase es ligeramente 
superior (1,8% en la meseta de Popay án, 1,7% en el valle del Patía) a su equivalente del 
promedio multianual. En la temporada de marzo-mayo de 1982, si bien los valores 
resultantes delamismacomparación son un pocomás elevados, nosignifican apreciables 
diferencias: 6,6% en el valle medio del Cauca y 2,096 en la meseta de Popayán. Las 
excepciones son el valle medio del Cauca, con un 2,9% menos en 1981 que el promedio 
histórico, y el valle del Patía, apenas con el 0,8% menos. 
La temporada de mayores lluvias de la fase marzo-mayo de 1991 tiene la misma 
tendencia que la predecesora, aunque los valores relativos son un poco más altos (del 
orden de 2,396). El valle del Patia es el lugar que tiene un valor negativo (-2,196) al 
compararsele con la misma temporada del promedio histórico. 
D e  otra parte, el inicio de la época de menores lluvias de mediados de año civil 
(junio para 1982 y junio-julio de 1991) ostenta un patrón temporal más definido: el valor 
de esta época es menor en 1982 (-3,4% para el valle medio del Cauca, -2,7% para la 
mesetadePopayány-,25%paraelvalledelPatía),y superioren 1991 (3,8%parael valle 
medio del Cauca y 1,196 para el valle del Patia). La meseta de Popayán, en este caso, 
prácticamente no tuvo variación (-,03%). 
4. CONCLUSIONES 
Despuds de haber considerado el régimen pluviométrico medio de tres lugares 
seleccionados en el suroccidente de Colombia con distintas características de humedad 
(valle subhlimedo medio del Cauca, borde meridional húmedo de la meseta de Popayán 
y valle de tendencia seca del Patía, en el departamento del Cauca), y de comparar sus 
respectivas distribuciones espacio-temporales durante la fase pre-El Niño (octubre de 
1981 a junio de 1982 y diciembre de 1990 a julio de 1991), dentro de un análisis 
exploratorio se tienen como principales conclusiones las siguientes: 
.No se evidencia una relación entre las características espaciales (en este 
caso referidas a las condiciones de humedad) y el comportamiento 
pluviométrico de la fase pre-El Niño. 
Los totales anuales de los tres lugares en 1981-1982 fueron mayores 
que el promedio anual multianual (promedio histórico), mientras que en 
1 990- 199 1 fueron menores. 
mExiste una tendencia a que el aporte de las temporadas lluviosas sea 
ligeramente mayor que la equivalente del promedio multianual. 
mEl peso relativo del inicio de la época de menores lluvias a mediados 
de año es siempre menor para el caso de 1982 y mayor para 1991. 
En términos globales, no se encontró un ajuste del comportamiento 
pluviométrico descrito durante las etapas (gestación, desarrollo, transición) 
de las fases pre-EI Niño con el modelo que señala un comienzo en la 
reducción significativa de las lluvias. 
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INCIDENCIA DEL FEN~MENO ENSO EN LA 
HIDROCLIMATOLOG~A DEL VALLE DEL RÍO 
CAUCA- COLOMBIA 
Yesid CARVAJAL E.“, Henry JIMÉNEZ E.*, Hernán MATERÓN M.“ 
Resumen 
En este trabajo, se presentan algunas de las manifestaciones del Fenómeno y el impacto 
que ocasiona en la disponibilidad hídrica dei Valle del Cauca durante Ia fase Cálida (Niño), por 
efecto del déficit hídrico, y durante la fase fría (AntiNiño o Niña) por exceso de lluvias. La 
evaluación de los caudales mínimos de los rios del Valle del Rio Cauca, se asocia con los años 
dc ocurrencia de la fase cálida, mientras los caudales medios máximos se asocian a períodos de 
ocurrencia de la fase fria (AntiNiño o Niña). 
Durante el Niño se presentan sequías, incendios forestales, pérdidas de cultivos, de 
perecederos, disminución de la pesca, incremento de enfermedades y racionamiento de energía, 
mientras que durante la Niña se presentan mayores riesgos de inundación, desbordamientos, 
desastres, erosión y destrucción de la infraestructura vial e hidráulica. 
Palabras Claves: Hidrología, cliinatología, mereorología, sequía, recursos Izídricos, erosión. 
IMPACT DU PHÉNOMÈNE ENSO SUR L’HYDROCLIMATOLOGIE DU RIO 
CAUCA-COLOMBIE 
Résumé 
O n  présente dans cet article quelques unes des manifestations du phénomkne et leur 
impact sur la pénurie des ressources en eau dans la vallée du rio Cauca, au cours des périodes 
sèches ainsi que les crues et inondations, provoquées par les périodes excédentaires. 
L’évaluation de valeurs extrêmes des débits des rivibres montre des différences liées b 
l’occurrence d’un El Niño. En présence d’un El Niño, les débits maximums seront plus forts et 
les débits d’étiages plus faibles. A u  cours de ces périodes, on observe donc une augmentation du 
risque d’inondation au cours de la saison des pluies, alors que la quantité d’eau diminue au cours 
des périodes sèches avec un risque accru d’incendie de forêt. 
Mots-clés : Hydrologie, clintutologie, météorologie, sécheresse, ressources en eau, érosion. 
* Ingenieros Agrícolas. M.Sc. Profesores Área Hidrología-Riegos y Drenajes. Facultad 
de Ingeniería. Universidad del Valle. A.A. 25360, Cali, Colombia. Email: 
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INCIDENCE OF ENSO PHENOMENON IN THE HYDROCLIMATOLOGY OF THE 
RíO CAUCA VALLEY-COLOMBIA 
Abstract 
In this paper, the impacts of the El Niño and La Niña o AntiNiño phenomena on the water 
resources ofthe Valle del Cauca (Colombia) are considered; low flows in the rivers are associated 
with the former, whereas high flows are associated with the later. 
The period of activity of EI Niño is characterized by droughts, forest fires, crop losses, 
reduction of fish population, diseases and energy shortages; during La Niña, the risk of floods, 
disasters, erosion and destruction of the infraestructure increases significantly. 
Key words: Eiydrology, Climatology, Meteorology, Droiigkt, Water Resources, Erosion. 
INTRODUCCI~N 
Colombia, por su localización en la Franja Intertropical de Convergencia (FIC) 
y por su accidentada fisiografía, es un país susceptible acatástrofes y desastres naturales, 
los cualcs, en un 9096, están asociados a fenómenos hidrometeorológicos. El Valle del 
Cauca es uno de los departamentos más afectados por su cercanía al Océano Pacífico, 
que es zona de influencia de fenómenos Océano-Atmosféricos cuasi periódicos, 
difíciles de comprender, como el fenómeno ENSO. 
La agricultura es el principal renglón en la economía de la región, destachdose 
por ser la más tecnificada del país, sin embargo, sufre los efectos de los eventos 
derivados de la variabilidad climática. En 1992 la sequía ocasionó un fuerte racionamiento 
de energía durante un año y la pérdida de cosechas, indicando que El Niño es el evento 
que mayor impacto causa en la economía, no sólo de la región, sino del país. Diferentes 
áreas del departamento han sido colocadas bajo estudio por las reiteradas faltas de agua 
desde 1991, cuyas causas no se conocen aún muy bien, pero que se sabe están 
evideiitemente relacionadas con los fenómenos El Niño de esta década. 
A partir de lo anterior, se ofrece una síntesis del estado actual del conocimiento 
en el tema del fenómeno ENSO en el Valle del Cauca, para efectuar un análisis que 
brinde mayores elementos de juicio a los planificadores del recurso hídrico en la región, 
y finalmente analizar la incidencia del ENSO en las fases cálida y fría en la zona plana 
del Valle del Cauca. 
1. ANTECEDENTES 
El Valle del río Cauca (ver Fig. 1) presenta un régimen de precipitación bimodal, 
como resultado de la actividad de la Zona de Convergencia Intertropical, con dos 
trimestres secos (dic-feb y jun-ago) y dos lluviosos (mar-may y sep-nov). La precipitación 
anual de la zona interandina del Valle oscila entre 4 O00 mm y 1 200 mm en las partes 
altas de las cordilleras y plana respectivamente. Del total de precipitación, el 70% 
corrcsponde a los meses lluviosos, y el 30% a los secos. 
El Valle del Cauca tiene 336 O00 ha en la zona plana, de las cuales el 54,6% se 
encuentran en caña de azúcar y el resto en otros cultivos y pastos. La producción agrícola 
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demanda el mayor porcentaje deI recurso hídrico @O%), seguida por el uso 
urbanodoméstico (9%), el industrial (6%) y el eléctrico (58). Las aguas subterráneas 
son utilizadas en un 88% para la agricultura, en un 8% para el uso urbanodoméstico y 
en un 4% para el industrial. 
5llMMEMCA 
'RIO CAUCA 
Fig. 1 - Localización del Valle del rio Cauca-Colombia. 
2. METODOLOGÍA 
Para seleccionar los años de El Niño y la Niña se usó la clasificación dada por 
Diaz & Kiladis (1992) para los últimos 50 años: años El Niño: 1951, 1953, 1957-58, 
1963,1965,1969,1972,1976-1977,1982-83,1986-87,1991-1992; añosdel AntiNiño: 
1954, 1964, 1970-7 1, 1973, 1975, 1988. Según lo anterior, El Niño tiene en promedio 
una frecuencia de ocurrencia de 1 en 4 años, mientras que el AntiNiño 1 en 8. Webster 
(1995) y Poveda & Mesa (1996) indican que el Niño está en fase con el ciclo anual, es 
decir que se empieza a desarrollar durante el período marzo-mayo, afectando con un 
rezago de 2-3 meses la hidrología suroccidental colombiana. 
Mediante un análisis comparativo del registro hidrológico de la región durante 
e1 Niño y AntiNiño, con el registro total, logró establecerse la incidencia en las 
precipitaciones anuales, caudales medios, máximos, mínimos, transporte de sedimentos 
e incendios forestales. 
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3. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3. 1. Precipitación media anual 
Por su fisiografía, la zona presenta lluvias de tipo orográfico, que guardan una 
estrecha relación directa con la altura, convirtiendo esta región en la más lluviosa del 
Alto Cauca, al presentar precipitaciones medias anuales que oscilan entre 4 000 mm y 
1 200 mm, en las partes alta y baja respectivamente. Durante los períodos de ocurrencia 
de EI Niño, las precipitaciones se reducen hasta en un 50%, ocasionando la disminución 
de los caudales medios hasta alcanzar los mínimos históricos más bajos. 
Hurtado (1996), efectuó un estudio de sequía de meteorológica a partir de un indice 
estandarizado de lluvia, clasificando las sequías y excesos por rangos (ver tabla 1). 
Tabla 1 - Clasifïcación del indice de lluvia. 
% de disminución 
de lluvia respecto Clasificación lluvia respecto a Clasificación 
a la media histórica 
Menor del 60% Sequía extrema Entre 20 y 40% Exceso extremo 
- 40 y -60% Sequía intensa Entre 40 y 60% Exceso intenso 
- 40 y - 20% Sequía moderada Mayor de 60% Exceso moderado 
-20% y 20% Período normal 
% de aumento de 
la media histórica 
Se encontró que de las regiones naturales de Colombia, la andina es una de las 
más afectadas espacial y temporalmente por las sequías. Las más fuertes se registraron 
en los años Niño de 1972,1976-77, 1987 y 1991-1992, ocupando más de un semestre 
consecutivo; sin embargo, durante los Niños de 1969 y 1982-83 no se tuvo el efecto 
esperado. Por otro lado, algunas otras se presentaron en semestres aisladoqpero también 
ocupando más del 50% del territorio, como fueron las de los años 85 (semestre A) y 61 
(semestre A). Lo cual evidencia que el fenómeno está acompañado de sequía, pero no 
toda sequía es causada por él. Aproximadamente el 50% de las 20 sequías más 
importantes no se presentaron durante eventos El Niño. 
Los períodos de exceso se han presentado principalmente en la década de los 70, 
en los años 197 1 (Semestre A), 1973 (Semestre B) y 1975 (Semestre B), al igual que en 
1988 (Semestre B), ocupando más del 50% del territorio nacional. Se destaca en el 
estudio que tan só10 11 semestres de la serie de 66 estudiados ocuparon más del 30% de 
la extensión total de la región, mientras que en lo referente a la sequía, la totalidad de 
los 20 primeros semestres clasificados ocuparon más del 30%, evidenciando así que la 
región andina ha sido más azotada por las sequías que por el exceso de lluvia. 
3. 2. Caudales medios 
Poveda &Mesa (1996) fueron los primeros en analizar las fases cálida y fría del 
fenómeno en 50 estaciones hidrométricas en ríos de Colombia, encontrando una clara 
influencia del SOI sobre la hidrología del país. En el Valle, los caudales medios durante 
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la ocurrencia de la fase cálida se reducen en promedio en un 30% (37,4 m3/s) respecto 
a la media (533 m’h) (ver tabla 2). Sin embargo, en 1992 esta disminución fue 
generalizada, alcanzando reducciones promedias del 50%, con casos críticos de ríos que 
alcanzaron el 80%; situación dramática si se tiene en cuenta que en el Valle del Cauca, 
28 de los 42 municipios tienen problemas presentes o mediatos en el suministro de agua 
y muchas zonas carecen de ella para fines agrícolas, ganaderos e industriales. La 
evaporación promedia de la región es de 1 500 mm, de los cuales el 30% (432 mm) 
ocurren en el trimestre más seco del año. Durante la fase cálida del evento, este 
parametro se incrementa hasta en un 31 % (566 mm) sobre la media trimestral, haciendo 
más crítica la demanda de agua para la agricultura, máxima si se trata de grandes 
extensiones en caña de azúcar (cultivo con altas demandas de agua y bajas eficiencia 
de aplicación en el riego). 
Tabla 2 - Comportamiento de los caudales máximos, medios y mínimos medios 
anuales en algunos ríos del Valle del río Cauca. 
Registro Total Periodo Periodo L a  Niña 
de EI Niño 
Río Periodo Años Caudal medio Caudal medio Caudal medio 
(m3/s) (m3/s) (m3/s) 
Registros 
Amaime 1984-1994 
Bugala Gde 1976-1994 
Desbaratado 1972-1994 
Garrapatas 1979- 1994 
Jamundi 1946-1994 
La Vieja 1946-1994 
Bolo 1960- 1994 
Fraile 196 1- 1994 
Ovejas 1964-1994 
Palo 1946-1994 
Quinamayo 1970- 1994 
Timba 1946-1994 
Tulua 1945-1994 
Cauca 1946-1994 
Cauca 196 1 - 1994 
M a x  M e d  Min M a x  M e d  Min M a x  M e d  Min 
10 8,2 5,O 1,6 3,4 2,5 1,6 7,4 7,4 7,4 
34 12,O 4,O 0,8 5,O 2,3 0,s 8,7 7,2 5,l 
18 23,3 13,9 8,2 12,4 10,3 8,2 19,4 19,4 19,4 
22 5,8 2,6 0,8 4,O 1,9 0,5 5,3 4,l 3,l 
33 10,2 6,3 1,8 7,O 4,3 1,8 10,4 8,3 5,4 
15 19,O 13,O 8,l 10,9 9,7 8,l 15,8 15,8 15,8 
48 7,3 4,2 1,5 4,7 3,8 2,9 8,O 7,l 5,O 
48 152,O 88,O 47,O 75,6 60,4 47,O 156,O 127,6 83,3 
30 28,4 18,4 11,l 19,5 13,8 8,3 28,3 23,8 16,4 
48 33,6 15,3 4,7 12,O 9,l 4,7 23.1 19,5 15,O 
24 7,3 4,2 1,5 3,9 2,5 1,5 6,7 6,3 5,6 
48 29,9 20,6 12,6 23,9 16,3 12,7 30,7 27,4 24,3 
49 29,8 15,4 8,6 14,9 11,7 9,l 29,4 22,8 19,4 
48 301,O 193,O 113,O 184,O 146,O 112,8 350,6 268,6 178,9 
33 673,O 399.0 188,O 319,l 267,O 198,O 713.0 617,3 518,O 
89,4 53,s 27,3 46,7 37,4 27,9 94,2 78,s 61,s 
Los caudales medios de los ríos se incrementaron en un 47% respecto a los 
valores medios durante la ocurrencia de AntiNiños, con un promedio de 68,296 en el 
evento más crítico (1988-89), alcanzando en algunos casos valores superiores al 100%. 
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Esta situación es crítica, ya que la torrencialidad de las cuencas favorece la acumulación 
de grandes volúmenes de agua en la zona plana (tierras cultivadas), generando pérdidas 
de vidas humanas y de cosechas, inundaciones, erosión, incremento de plagas y 
enfermedades endémicas entre otros. 
3. 3. Concentración de sedimentos y erosión 
En la figura 2, se observa el transporte promedio diario de sedimentos en algunos 
ríos del Valle. Se aprecia, para el río La Vieja, el desproporcionado incremento del 265% 
(32,772 t/d) en 1988-1989, debido al incremento en las lluvias. Estos valores están 
asociados a las crecientes que se generan en los ríos, y son indicativos del grado de 
deterioro de las cuencas, al perderse miles de toneladas de suelo por erosión. En 1992, 
el transporte de sedimentos disminuyó en un 77% (1927 t/d) respecto a la media 
histórica, asociado esto a la disminución de las precipitaciones. 
PALO CAUCA CAUCA TUW LA M U A  
PTOlEJADA JUW" LAMCTCFllA hWTffiLWU4 CAlCEDCNH 
B NIÑ0 13 NORM AL m3NIÑA 
Fig. 2 - Transporte de sedimentos en algunos rios del Valle del Cauca. 
Caso similar se aprecia en la cuenca del río Magdalena, de la cual el río Cauca 
es afluente. Ésta abarca la región andina, ocupando el 25% del territorio colombiano con 
257 438 km'. Al analizar el transporte de sedimentos diarios en su desembocadura (ver 
Fig. 3) se encontró que, durante el Niño de 1992, éste disminuyó en un 38% respecto a 
la media histbrica, mientras que durante el AntiNiño de 1988, se incrementó en un 
120%. 
Teniendo en cuenta que la cordillera andina se divide en tres en el territorio 
colombiano, conformando un relieve escarpado, y que la intervención antrópica 
deteriora cada vez más la cobertura vegetal, por talas (600 O00 hdaño de bosque), 
incendios forestales (130 O00 ha, en 1997), y uso inadecuado de los suelos, se puede 
deducir que la situación se hará más crítica ante la ocurrencia de un nuevo evento 
AntiNiiio. 
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TRANSPORTE DE SEDIMENTOS RI0 MAGDALENA 
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Fig. 3 - Transporte de sedimentos río Magdalena - Colombia. 
4. EFECTOS REGIONALES DE EL NIÑO 
4. 1. Sector Eléctrico 
L,a dependencia del sector eléctrico colombiano de la generación hidroeléctrica 
comprometió la demanda en 1992-1993, ocasionando racionamientos que alcanzaron 
el 26%, con pérdidas superiores a los US$ 100 millones. 
4. 2. Sector pecuario 
Al afectarse la producción de pastos por la poca disponibilidad hídrica, la 
producción de leche y carne disminuyó drásticamente, ante la dificultad de disponer de 
especies en condiciones óptimas. De igual manera, los volúmenes de pesca marítima 
han sido afectados por el fenómeno con reducciones promedias anuales del 52% en el 
Pacífico. Sólo para el semestre 1 de 1997, la producción de atún cayó en un 72,5%. 
4. 3. Sector agrícola 
En 1992, a nivel nacional, se perdió el 70% de la cosecha de algodón, 
aproximadamente el 35 % de la producción de sorgo y el 20% de la cosecha de papa 
(heladas). El café, principal producto de exportación, registró en 1997 disminuciones 
del 10% en la producción nacional, afectando los ingresos en US$ 13 millones, con 
proyecciones de pérdidas de US$5.5 millones para 1998. 
Indirectamente, El Niño 92 trajo un aumento de las pérdidas de productos 
perecederos debido a los racionamientos, porque los sistemas de procesamiento, 
750 Yesid CARVAJAL E., Henry JÍMENEZ E., Hemán, MATERÓN M. 
conservación y cadenas de frío, limitaron su eficiencia, ocasionando pérdidas de calidad 
y deterioro de los mismos. Adicionalmente, durante los AntiNiños, la mayor ocurrencia 
de lluvias incrementa los derrumbes en vías de comunicación y la destrucción de 
puentes, afectando el transporte de perecederos, animales, insumos y personas. 
4. 4. Incendios forestales 
Colombia es el quinto país más deforestado del mundo (600 O00 hdaño); debería 
tener el 76% de bosque y sólo alcanza el 46%, además de ser el tercer país tropical en 
contaminación del aire por quemas e incendios forestales. En 1997 se presentaron cerca 
de 7 O00 incendios forestales, que arrasaron 130 O00 ha, de las cuales 7 000 pertenecen 
al Valle del Cauca. En la figura 4 se observa el incremento del área incendiada en el 
municipio de Cali, durante los años de ocurrencia del fenómeno. 
ESTADISTICAS DE INCENDIOS FORESTALES EN LAS CUENCAS DE CALI 
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Fig. 4 - Estadísticas de incendios forestales en las cuencas de Cali-Colombia. 
4. 5. Salud 
Poveda & Rojas (1997) reportan resultados que indican que los casos de malaria 
y enfermedades endémicas se incrementan notoriamente durante los eventos El Niño, 
debido principalmente al aumento de las temperaturas que acorta el período larvario de 
los mosquitos incrementando su población; adicionalmente, los caudales disminuyen, 
facilitando la formación de lagunas y charcos estancados, que son colonizados 
rápidamente por mosquitos. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
La variabilidad mensual de los caudales medios en el Valle del Cauca está 
fuertemente determinada por el fenómeno ENS0 en sus fases cálida y húmeda. La 
tendencia es a un clima más seco cuando el Pacífico está en una fase cálida (EI Niño) 
y la oscilación del sur es negativa, mientras que la fase fría está acompañada de mayores 
lluvias. Durante la ocurrencia de la fase cálida se han registrado los caudales mínimos 
históricos de los ríos de la región. Aunque esta relación es clara, no es simple ni lineal, 
puesto que hay casos de Niños muy intensos que no producen sequías tan fuertes (1982- 
83) y de sequías fuertes que no están asociadas a períodos de ocurrencia del mismo; 
indicando esto, existen otras variables macroclimáticas de gran influencia en el clima 
regional. 
Aunque el Niño tiene un fuerte impacto socioeconómico en diferentes sectores 
productivos, aún no existen evaluaciones concretas que cuantifiquen la magnitud 
económica de las pérdidas que deja. Es necesario establecer programas de regulación 
de las fuentes hídricas y de uso racional y eficiente del recurso con el objeto de mitigar 
las consecuencias en un futuro próximo. La planificación de los recursos naturales en 
la región debe considerar la ocurrencia y predicción del fenómeno en sus fases. 
El cambio climático global y su impacto regional debe ser una prioridad en la 
investigación, puesto que cada vez los riesgos son mayores; por una parte, los 
investigadores evidencian señales claras, que sugieren la ocurrencia de eventos más 
extremos y frecuentes y por otra, el acelerado deterioro de los recursos naturales por 
incendios forestales, talas, mal uso de suelos y contaminación entre otros, limitan cada 
vez más la disponibilidad de agua e incrementan los procesos de erosión en la fase 
húmeda. 
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INFLUENCIA DEL FENóMENO ENSO SOBRE LA 
PRECIPITACIóN NIVAL EN EL SECTOR ANDIN0 DE 
CHILE CENTRAL DURANTE EL INVIERNO 
Fernando ESCOBAR Y; Patricio ACEITVNO * 
Resumen 
Se analiza la influencia del fenómeno EI NiñolOsciIación del Sur (ENSO) sobre la 
precipitación nival en los Andes de Chile central durante el invierno. Para esto, se utiliza 
información de rutas de nieve localizadas entre 30" y 38" S, y de anomalías de temperatura 
superficial del mar (TSM) en la región Niño 3 como un indicador de la magnitud de los eventos 
cálidos y fríos en el Pacífico ecuatorial central. En la región al norte de 35" S, la acumulación de 
nieve durante el invierno tiende a ser superior a lo normal cuando Ia magnitud de la anomalía 
media de TSM en el periodo mayo-agosto supera +1,0" C. En este mismo sector se verifica que 
durante los inviernos caracterizados por una anomalía de TSM inferior a -0,5" C, suele re&' ristrarse 
una precipitación nival inferior a lo normal. En el sector al sur de los 35" S. la influencia del 
fenómeno ENSO sobre la acumulación de nieve durante el invierno no es significativa. 
Palabras claves: El Nillo, Ln Niña, Oscilación del Sur, ENSO, rutus de ?lieve, hidrologírc. 
INFLUENCE DU PHÉNOMÈNE ENSO SUR LES PRÉCIPITATIONS NEIGEUSES 
DANS LE CENTRE DU CHILI ANDIN AU COURS DE L'HIVER AUSTRAL 
RGsumé 
On analyse l'influence du phénomène El Niño/Oscillation du Sud (ENSO) sur les 
précipitations nivales dans les Andes du Chili central au cours de l'hiver. Pour cela. on a utilisé 
l'information obtenue sur des sites spécifiques (routes de neige) situées entre 30" et 38" S et les 
anomalies de Température de Surface de la Mer (TSM) du bloc Niño 3, comme indicateur de 
l'importance des évknernents chauds ou froids dans le Pacifique équatorial central. Au nord de 
35"S, I'accumulation de neige tend àêtre supérieure à Ia normale quand l'anomalie moyenne de 
TSM dépasse +loc au cours de la période mai-août. Dans ce même secteur, on enregistre une 
précipitation inférieure 2 la normale les hivers caractérisés par une anomalie de TSM inférieure 
5 -0,5OC. Dans la zone située au sud de 35" S, I'influencedu phénomène ENSO sur l'accumulation 
de neige n'est plus Significative. 
Mots-clés ; El Niño, Ln Niña, Oscillation du Sud, ENSO, route de neige, hydrologie. 
' Dirección General de Aguas (DGA). Ministerio de Obras Públicas, Chile. 
** Departamento de Ceofísica. Universidad de Chile. 
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THE ENSO PHENOMENON INFLUENCE ON SNOW FALL IN THE ANDEAN 
SECTOR OF CENTRAL CHILE DURING WINTER 
Abstract 
The influence of El NiñolSouthem Oscillation phenomenon (ENSO) on winter snow 
accumulation over the subtropical Andes in Central Chile is analyzed using records of snow 
accumulation at specific sites between 30" S and 38" S and the sea surface temperature (SST) 
anomaly in the región Niño 3 as an index for the intensity of warm and cold episodes in the central 
equatorial Pacific. Anomalously large snow accumulation tend to occur in the andean sector to 
the north of 35" S when the magnitude of a positive SST anomaly surpasses +I.O"C during the 
austral winter (May-August). On the contrary, less than normal snow accumulation is generally 
observed in this sector when a negative SST anomaly exceeding -0.5" C prevails. No significant 
signal associated to ENSO was detected in the winter snow accumulation at andean sites to the 
south of 35" S. 
Key-words: El Niko, La NiAa, Southern Oscillation, ENSO, Snow routes, Hydrology. 
INTRODUCCI~N 
El régimen pluviométrico en la región central de Chile (30" S - 40" S) está 
caracterizado por eventos de precipitación que ocurren principalmente entre mayo y 
septiembre como resultado de la migración estacional hacia el norte del anticiclón 
subtropical del Pacífico suroriental y de los sistemas de bajas presiones circumpolares 
y frentes asociados. La precipitación es generalmente de tipo frontal, por lo cual las 
anomalías pluviométricas estacionales y anuales presentan una considerable coherencia 
espacial. A partir de una determinada elevación sobre el nivel del mar, la precipitación 
en el sector andino cae en forma de nieve. En lugares donde la temperatura del aire se 
mantiene por debajo de O" C durante el invierno, la cubierta nival muestra una baja tasa 
de fusión, produciéndose un proceso de acumulación de nieve como resultado de los 
sucesivos eventos de precipitación. 
La variabilidad interanual de la precipitación en la región central de Chile es 
relativamente alta, debido al carácter transicional del régimen pluviométrico entre la 
condición extremadamente árida al norte de 25" S y el clima húmedo al sur de 40" S. 
Diversos estudios han mostrado que esta variabilidad se encuentra parcialmente 
condicionada por la ocurrencia de las fases extremas de la Oscilación del Sur 
correspondientes a los fenómenos El Niño y La Niña (Aceituno, 1988; Rutllant & 
Fuenzalida, 1991). Así, las anomalías positivas de TSM durante eventos El Niño se 
asocian con una tendencia a excesos pluviométricos (ejemplos de tal situación son los 
inviernos de 1972,1982,1987 y 1997) mientras que lapresencia de anomalías térmicas 
negativas (fenómeno La Niña) se asocia generalmente a la ocurrencia de déficit de 
lluvias, tales como el observado en 1988. Estudios del comportamiento de los caudales 
de deshielo primaveral y estival en la región andina de Chile central entre 29 "S y 39" 
S confirmaron la relación descrita para el régimen pluviométrico en la región andina al 
norte de los 35" S (Aceituno & Vidal, 1990). 
El objetivo de este estudio es complementar los resultados de trabajos previos 
sobre la influencia del fenómeno El Niño/Oscilación del Sur en el régimen pluviométrico 
(Pittock, 1980; Quinn & Neal, 1983; Aceituno, 1988; Rutllant & Fuenzalida, 1991) y 
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fluviométrico (Aceituno & Vidal, 1990; Aceituno & Garreaud, 1995) de la región 
central de Chile, analizando la influencia de este fenómeno sobre la acumulación de 
nieve en el sector andino durante el invierno austral. 
1. DATOS 
Se consideró la información recopilada en 17 rutas de nieve entre 30" S (cuenca 
del río Elqui) y 37,5" S (cuenca del río Bio-Bio), pertenecientes a la Dirección General 
de Aguas (DCA) del Ministerio de Obras Públicas y a la Empresa Nacional de 
Electricidad (ENDESA) (Tabla 1 y Fig. 1). Cada ruta corresponde a un arreglo lineal de, 
alo menos, 5 postes instalados en un lugarrelativamenteplano, protegido de laradiación 
solar directa (ladera sur en el Hemisferio Sur) y del viento, y a una altura por encima del 
nivel de la isoterma O" C durante el invierno. 
En cada observación, realizada con una periodicidad aproximadamente mensual, 
se realizan muestreos de la altura de nieve acumulada sobre el terreno y su equivalente 
en agua expresado en mm. Este procedimiento se lleva a cabo analizando testigos 
obtenidos con un instrumento especialmente diseñado para este efecto (equipo 
Monterrosa). 
EI equivalente en agua acumulado durante el periodo invernal se estimó de 
acuerdo al valor máximo obtenido en las distintas observaciones realizadas durante la 
temporada respectiva, luego de comprobar que este valor muestra una buena correlación 
con los caudales de deshielo primaveral y estival en la cuenca donde se encuentra la ruta 
de nieve. 
Fig. 1 - Localización de las rutas de nieve consideradas en el estudio. Los círculos 
blancos indican aquéllas con registros superiores a 30 años. 
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Longitud 
W 
En la Tabla 1, se indican las características geográficas de cada ruta y el periodo 
con información disponible. Los valores faltantes fueron rellenados en base a información 
extrapolada desde rutas vecinas o inferidos a partir de la relación existente con registros 
fluviométricos en puntos cercanos. La elevación de las rutas sobre el nivel del mar 
disminuye de norte a sur, en forma consistente con la variación latitudinal de la altura 
de la línea de nieve y de la isoterma 0°C. La extensión de los registros es desigual siendo 
Portillo, en la cuenca del Aconcagua, la que tiene el registro más extenso (47 años). El 
registro más breve (22 años) corresponde a Alto Mallines, en la cuenca del Bío-Bio. 
Tabla 1 - características de las rutas de nieve seleccionadas. 
Altura 
m.S.n.m. 
- 
- 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
II 
12 
13 
14 
15 
16 
17 - 
69" 57' 
70" 22' 
70" 31' 
70" 50' 
70" 16' 
70" 15' 
70" 18' 
70" 07' 
71" 27' 
70" 39' 
70" 34' 
71" 22' 
7 1" 25' 
7 1" 27' 
71" 14' 
71" 18' 
71" 23' 
Ruta de nieve 
~ ~~~ 
3.600 
3.500 
3.600 
3.000 
3.450 
3.380 
2.200 
2.760 
1.850 
2.350 
2.000 
1.500 
1.660 
1.650 
1.720 
1.380 
1.450 
Cerro Olivares 
Quebrada Larga 
Cerro Vega Negra 
Portillo 
Cerro Negro 
Barros Negros 
Rodeo Alfaro 
Laguna Negra 
Calabozo 
Meseta Barroso 
Lo Aguirre 
Cerro La Gloria 
Volcán Chillán 
Las Quemazones 
Alto Mallines 
Punta Chillán 
Meseta El Toro 
Cuenca 
Elqui 
Limarí 
Limarí 
Aconcagua 
Aconcagua 
Maipo 
Maipo 
Maipo 
Maule 
Maule 
Maule 
Itata 
Itata 
Itata 
Bío-Bí0 
Bio-Bí0 
Bio- B ío 
Latitud S 
30" 15' 
30" 43' 
30" 55' 
32" 50' 
33" 08' 
33" 21' 
33" 37' 
33" 40' 
35" 36' 
35" 39' 
36" 00' 
36" 36 
36" 51' 
36" 53 
37" 14' 
37" 12' 
37" 24' 
Período 
1974-97 
1956-97 
1972-97 
1951-97 
197 1-97 
1965-97 
1967-94 
1965-97 
1957-97 
1967-97 
1953-97 
1969-97 
1966-97 
1967-97 
1975-97 
1960-97 
1956-97 
Nota: Las rutas 9, 10, 11, 15, 16 y 17 pertenecen a ENDESA. Las restantes pertenecen a la 
DGA-MOP. 
Para caracterizar la variabilidad interanual del sistema oceáno-atmósfera en el 
Pacífico ecuatorial durante el invierno austral, se consideró el promedio de la anomalía 
de TSM en la región Niño 3 (5" N - 5" S, 150" W - 90" W) entre mayo y agosto durante 
el periodo 195 1 - 1997. 
2. METODOLOGíA 
Estudios observacionales han demostrado que el impacto de las condiciones 
térmicas anómalas en el Pacífico ecuatorial sobre el régimen pluviométrico de la región 
CHILE CENTRAL: INLUENCIA DE ENS0 SOBRE LA PRECIPITACIóN NIVAL 757 
central de Chile se manifiesta claramente cuando la magnitud de las anomalías positivas 
(fenómeno EI Niño) y negativas (fenómeno La Niña) de la TSMen el Pacífico ecuatorial 
central supera un determinado valor (Aceituno & Montecinos, 1996). Así, durante los 
inviernos caracterizados por una anomalía térmica superior a +I ,O "C la precipitación 
sc concentra en el segundo y tercer tercil de la distribución estadística, en tanto que 
durante los inviernos cuando la anomalia de TSM es inferior a -OS" C las lluvias 
invernales son por lo general iguales o inferiores a lo normal (primer y segundo tercil). 
Durante los inviernos, cuando la anomalía media de TSM en la región Niño 3 se 
encuentra en el intervalo -0,5 "C a +1,0 OC, la relación entre la TSM y la precipitación 
no es significativa. 
Considerando estos resultados, se analiza la acumulación de nieve en las rutas 
especificadas en la Tabla 1 durante los inviernos que coinciden con eventos El Niño y 
La Niña. Para los efectos de este estudio se consideran sólo aquellos episodios en los 
cuales la anomalía media de TSM en la región Niño 3 fue superior a +1,0 "C (caso de 
EI Niño) o inferior a -0,5 "C (caso de La Niña) en el periodo mayo-agosto. D e  acuerdo 
a esta clasificación se consideraron 8 inviernos con condiciones La Niña (años 1954, 
1955,1964,1970,1973,1975,1985 y I 988) y 8 inviernos con condiciones El Niño (años 
1957, 1965,1972, 1982,1983,1987,1991 y 1997). 
Para cada invierno, en ambas, se analizó el equivalente en agua acumulada en 
cada ruta, clasificándolo en categorías definidas como bajo lo normal (BN), normal (N) 
y sobre lo normal (SN). Éstas fueron definidas de acuerdo a los límites establecidos para 
el primer, segundo y tercer tercil de la distribución estadística del registro disponible de 
equivalente en agua acumulada durante el invierno en cada ruta, mediante el uso de una 
curva suavizada de la función de distribución acumulada empírica calculada según la 
fórmula de Weibull. 
3. RESULTADOS 
En la Tabla 2, se indica la frecuencia de ocurrencia de categorías sobre lo normal 
(SN), normal (N), y bajo lo normal (BN) durante los inviernos con condiciones EI Niño 
y La Niña. 
En términos generales, se advierte que durante los inviernos dominados por una 
condición El Niño, la acumulación de nieve en las cuencas de Elqui al Maipo es 
anormalmente alta, siendo la categoría SN la más frecuente. En dos rutas (Cerro Vega 
Negra y Rodeo Alfaro) esta categoría fue observada en todos los casos. Por otra parte, 
y con la únicaexcepción de un invierno en Ia ruta Portillo, en ninguno de estos inviernos 
la acumulación de nieve estuvo en la categoría BN. En las cuencas más australes (Maule, 
Itata y Bío-Bio), la señal no es tan clara, aumentando la frecuencia de inviernos 
catalogados como normales en cuanto a acumulación nival, aunque de todos modos es 
m u y  poco frecuente que un invierno con una condición EI Niño tenga una acumulación 
de nieve en la categoría BN. 
Respecto a la situación durante los inviernos caracterizados por una condición 
anormalmente fríaen el Pacífico ecuatorial (eventos LaNiña), los resultados presentados 
en la Tabla 2 muestran que en las rutas localizadas en las cuencas del Elqui al Maipo, 
la acumulación de nieve corresponde a las categorías BN y N, sin que se haya registrado 
en ninguna oportunidad una acumulación superior a lo normal. 
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Los resultados expuestos confirman la significativa relación que existe entre las 
fases extremas de la Oscilación del Sur y la variabilidad interanual de la precipitación 
en la región centro-norte de Chile central durante el invierno. En la medida en que los 
pronósticos de las anomalías de TSM en el Pacífico mejoren su confiabilidad, será 
posible incrementar los niveles de predictabilidad de ocurrencia de escenarios extremos 
en cuanto a acumulación de nieve en los sectores andinos, lo cual tiene un impacto 
significativo en la planificación de los recursos hídricos (riego, agua potable, hidro- 
electricidad, etc.) y de actividades tales como transporte y turismo de invierno. 
Tabla 2 - Frecuencia de ocurrencia de acumulación de nieve sobre lo normal (SN), 
normal (N) y bajo lo normal (BN) durante inviernos cuando en el periodo mayo- 
agosto la anomalía de TSM en la región Niño 3 fue superior a +1,0 C (caso El Niño) 
o inferior a -0,5 C (caso La Niña). 
Ruta 
1 Cerro Olivares 
2 Quebrada Larga 
3 Cerro Vega Negra 
4 Portillo 
5 CerroNegro 
6 Barros Negros 
7 Rodeo Alfaro 
8 Laguna Negra 
9 Calabozo 
10 Meseta Barroso 
1 1  LoAguirre 
12 Cerro La Gloria 
13 Volcán Chillan 
14 Las Quemazones 
15 Alto Mallines 
16 Punta Chillan 
17 Meseta El Toro 
BN 
O 
O 
O 
1 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
1 
1 
O 
1 
O 
O 
EL NIÑO 
N 
1 
1 
O 
1 
1 
1 
O 
1 
4 
2 
4 
3 
3 
5 
2 
4 
6 
SN 
2 
6 
5 
5 
3 
5 
5 
5 
3 
3 
3 
1 
1 
O 
1 
2 
1 
- 
BN 
2 
2 
2 
4 
3 
4 
2 
4 
1 
2 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 - 
LA Nr; 
___ 
N 
1 
4 
2 
4 
1 
1 
3 
1 
4 
2 
6 
O 
2 
2 
O 
3 
2 - 
i 
SN 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
1 
1 
1 
3 
1 
2 
2 
2 
3 
Nota: Las rutas 9, 10,11, 15, 16 y 17 pertenecen a ENDESA. Las restantes pertenecen a la 
DGA-MOP. 
4. CONCLUSIONES 
Se confirman resultados de estudios previos basados en el análisis de registros 
pluviométricos, los cuales indican que la variabilidad interanual de la precipitación 
invernal en la región central de Chile está parcialmente determinada por las anomalías 
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de sistema océano-atmósfera en el Pacífico ecuatorial (eventos EI Niño y La Niña). Así, 
en el sector andino entre 30 S y 35 S S, la precipitación nival tiende a ser anormalmente 
alta cuando predomina una condición El Niño caracterizada por una anomalia de TSM 
superior a +1 ,O C en el Pacífico ecuatorial central. Por el contrario, si la anomalía térmica 
es inferior a -0,5 C en esta región, existe una alta probabilidad para que la acumulación 
de nieve sea defici taria. Al sur de 35 S, disminuye la influencia de los fenómenos El Niño 
y La Niña sobre la acumulación de nieve en los Andes, aunque de todos modos en la 
mayoría de los eventos El Niño (La Niña) se registra una acumulación de nieve en el 
rango normal-sobre lo normal (normal-bajo lo normal). Del análisis realizado, se 
concluye adicionalmente que la acumulación de nieve es independiente de las condiciones 
térmicas en el Pacífico ecuatorial central cuando la anomalía media de TSM en esta 
región está en el intervalo -03 C - +1,0 C durante el invierno. 
En la medida en que se disponga de pronósticos estacionales confiables del 
comportamiento de la TSM en el Pacífico ecuatorial, Ias relaciones descritas serán útiles 
para determinar anticipadamente los escenarios más probables en cuanto alaacumulación 
de nieve en sectores andinos durante el invierno austral. Esto tiene un impacto 
significativo sobre la planificación de diversas actividades para las cuales la acumulación 
de nieve es relevante (riego, disponibilidad de agua potable, generación hidroeléctrica, 
actividad minera en alta montaña, transporte carretero a través de los Andes, etc). 
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IMPACTO DEL FEN~MENO ENOS EN EL RÉGIMEN 
HIDROMETEOROL~GICO DE MENDOZA, 
ARGENTINA 
Federico NORTE *, Silvia SIMONELLI *, Nicolás HEREDIA * 
Resumen 
EI objetivo principal del trabajo es analizar los efectos hidrometeorológicos que ocasiona 
el evento cálido ENOS en la provincia de Mendoza, Argentina. Los objetivos secundarios son 
considerar las condiciones meteorológicas predominantes (situaciones sinópticas más frecuentes) 
durante el invierno tanto en el Ilano como en el sector cordillerano. Se caracteriza hidrológica y 
climatológicaniente al área de estudio. Se utilizan datos de caudales mensuales de los principales 
ríos de la región, así como datos climáticos, sinópticos. El estudio abarca los eventos cálidos 
ENOS registrados en este siglo, haciendo énfasis en los casos de 1982- 1983, 1986- 1987, 1991 - 
1993 y las primeras manifestaciones del evento de 1997-1998. Los resultados principales 
muestranun incremento sustancial de los caudales en el período estival como resultado del exceso 
de precipitación invernal producidoporel correspondjenteeventocálidoENOS. Sedestacacomo 
caudal máximo maximorum de la serie el valor asociado al primer año del evento cálido de 1982/ 
1983 considerado (hasta 1997) como el más intenso del siglo. Las mayores precipitaciones en la 
cordillera obedecen a una inayor frecuencia de pasajes de centros de baja presión y vaguadas de 
onda larga en latitudes más bajas que lo normal. Esto determina una anomalía negativa en el 
campo de presión tanto en superficie como en capas medias de la atmósfera. 
Palabras claves: El Niiio Oscilacidri Sur, hidronzeteorología, nevaclas, irnyacto, cuudaales, 
Cordillera de los Ancles, Mendozu, Argentina. 
IMPACT DU PHÉNOMÈNE ENSO SUR LE RÉGIME 
HYDROMÉTÉOROLOGIQUE DE MENDONZA, ARGENTINE 
Résumé 
Le principal objectif de ce travail est d’analyser les effets hydrométéorologiques causés 
par ENSO dans la province de Mendoza, Argentine. Ensuite on étudiera les conditions 
météorologiques prédominantes (situations synoptiques les plus fréquentes et les phénomènes de 
méso-échelle associés) pendant l’hiver, en plaine et dans la cordillkre. On caractérise la zone 
étudiée hydrologiquement et climatologiquement. O n  utilise pour cela les données de débits 
mensuels des principales rivières de la région ainsi que les données climatiques, synoptiques et 
des images de satellite. Notre étude couvre les événements ENSO de ce siècle et plus 
* Programa Regional de Meteorologia-IANIGLA-CONICET-Gobiemo deMendoza, Bajada 
del Cerro sin Mendoza - Argentina. Telf (5461) 286010. Fax 286010. e-mail: norte@cpsarg.com 
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particulièrement ceux de 1982-1983, 1986-1987, 1991-1993 et les premières manifestations de 
celui de 1997-1998. Les principaux résultats montrent, pour les années ENSO, une forte 
augmentation des débits des rivières à la fin du printemps et pendant l'été provoqué par l'excès 
de précipitation de l'hiver antérieur. Les plus forts débits ont été observés au cours de l'événement 
chaud de 1982-1983, considéré jusqu'à 1997 comme le plus fort de ce siècle. L'impact principal 
sur le régime hydrique est dû à l'anomalie positive de précipitations dans la partie de la cordillère 
qui a un régime hivemal. O n  en conclut que les plus fortes précipitations de la cordillère sont 
reliées àune augmentation de la fréquence des passages de zones de basse pression et d'incursions 
d'onde longue à des latitudes plus basses que la normale. Ceci provoque une anomalie négative 
dans le champ de pression de surface et des couches moyennes de l'atmosphère. 
Mots-clés : El Niño Oscillation du Sud, hydrométéorologie, chute de neige, impact, débits, 
Cordillère des Andes, Mendoza, Argentine. 
HYDROMETEOROLOGICAL EFFECTS CAUSED BY THE ENSO IN THE 
PROVINCE OF MENDOZA ARGENTINA 
Abstract 
The main purpose of this work is to analyse the hydroclimatological effects that EI Niño 
event causes in the Argentinean Province of Mendoza. Secondary objectives of this study are to 
consider prevailing meteorological conditions (most frequent synoptic conditions) during winter 
both in the plains and in the mountain range area. The study area has been hydrologically and 
meteorologically characterised by using monthly streamflow from the most important rivers in 
the region as well as using synoptic climalogical data. The study comprises the ENSO warm 
events registered during this century, emphasizing the 1982-1983, 1986-1987, 1991-1993, and 
the first evidences of the 1997-1998 events. The main results show a substantial increase in 
summer river flows just after the winter precipitation excess produced by the corresponding 
warm ENSO event. 
The maximum-year value associated to the 1982- 1983 warmevent, considered until 1997 
as the most severe El Niño event in this century, is emphasized as the absolute maximum of the 
discharge series. The most severe precipitations in the mountain range obey a most frequent 
passage of low pressure centers and long wave troughs in lower latitudes than normal. This 
determines a negative anomaly in the pressure field both in the surface as in the mid altitude 
atmosphere. 
Key Words: El Nilio Southern Oscillation, Hydrometeorology, Snow Storm, Impact, River Flow, 
Andean Mountains, Mendoza, Argentina. 
INTRODUCCI~N 
La provincia de Mendoza está ubicada en el occidente de la República Argentina, 
a sotavento de la Cordillera de Los Andes y se extiende de norte a sur entre 32" y 37'30 S; 
y de oeste a este entre 66'30 y 70' O. En estas latitudes la cordillera tiene una altura media 
entre 3 500y4000m.s.n.m. y presentatrescadenasprincipales orientadaslongitudinalmente, 
que de oeste aeste son: la Cordillera del Límite, la CordilleraFrontal, y laprecordillera(Fig. 
1,2). 
De acuerdo a la clasificación climática de Koëppen la provincia de Mendoza 
presenta cinco regiones climáticas: 
B - Climas Secos: BS de estepa - B W  desértico; 
E - Climas Polares: ET de tundra - ETH de tundra de altura - EF de hielos eternos. 
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Fig. 1 - Ubicación geogrxica 
de la República Argentina en 
Sudamérica. 
Fig. 2 - Ubicación geográfica de la 
Provincia de Mendoza en la República 
Argentina. 
La mayor superficie de la provincia está dominada por el tipo de clima B. En la 
región cordillerana el clima es de tipo polar (E) que presenta variantes según la altura, 
existiendo zonas de clima polar helado o de hielos etemos (EF) en los lugares que están 
por encima de los niveles en los cuales la isoterma de 0°C es la temperatura media del 
mes de enero. 
El régimen de precipitación presenta un máximo invemal en la Cordillera Central 
(Fig. 3), una distribución bimodal en la Cordillera Frontal (Fig. 4) y un máximo estival 
en la precordillera y en el llano (Fig. 5). 
Los ríos más importantes de la Provincia de Mendoza por su aprovechamiento 
energético y agrícola son el Mendoza, el Tunuyán, el Atuel y el Diamante. En este 
trabajo se seleccionó el río Mendoza, que nace de la triple confluencia de los ríos Vacas, 
Cuevas y Tupungato, cerca de la frontera con Chile. Su cuenca superior no es muy 
extensa; recibe varios afluentes poco caudalosos. En el llano, un dique deriva las aguas 
hacia las zonas de cultivo. Su régimen es irregular, con crecientes de deshielo y estiaje 
en invierno. Su caudal medio en Cacheuta (33"01'S, 69'06'0, 1 237 m.S.n.m.), en la 
precordillera, es de 55 m3/seg. 
764 Federico NORTE, Silvia SIMONELLI, Nicolás HEREDIA 
Meses 
Fig. 3 - Distribución Anual de la Precipitación Media - Período 19641976, Puente 
del Inca (32O49'5,69O54'0,2 720 m.s.n.m), Cordillera Central. 
Meses 
Fig. 4 - Distribución Anual de la Precipitación Media - Período 197211997, Las 
Aguaditas (33'05'S, 69"17'0,2 225 m.S.n.m.), Cordillera Frontal. 
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Meses 
Fig. 5 - Distribución Anual de la Precipitación Media - Periodo 1961/1980, 
Mendoza Aeropuerto (32'50'S, 68'47'0,704 m.S.n.m.), Llano. 
1. DATOS Y METODOLOGÍA 
Se utilizaron los datos de caudales mensuales del río Mendoza en todo su curso 
en el período 1957/1997. 
Se analizaron los datos climáticos y sinópticos correspondientes a las fechas de 
ocurrencia de fenómenos meteorológicos extremos que acaecieron durante eventos 
cálidos ENOS. 
Se seleccionó la estación Las Aguaditas (33'05's 69'17'0, 2 225 m.S.n.m.) 
(Fig. 4), ubicada en la Cordillera Frontal, analizándose los datos de precipitación 
correspondientes al período 1972-1997. 
Se consultaron archivos de información periodística sobre efectos del evento 
cálido ENOS en la provincia de Mendoza, Argentina. 
El estudio abarca los eventos cálidos ENOS registrados en este siglo (Quinn et 
al., 1989), poniendo énfasis en los casos de 1982-1983, 1986-1987, 1991-1993, y las 
primeras manifestaciones del caso de 1997. 
2. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
Como consecuencia del estudio de los datos climáticos, observaciones, cartas sinóp- 
ticas y archivos periodísticos, se vela ocurrencia deun eventoENOS coincide en la mayoría 
de los casos con precipitaciones nivales superiores al promedio en la región cordillerana. 
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2. 1. Archivo de información periodística 
Algunos fenómenos meteorológicos extremos registrados en el oeste de Argentina 
- 10/8/82: La acumulación de nieve debido a los temporales del invierno 1982 
alcanza en esta fecha una altura de hasta 6,50 metros en la localidad fronteriza de 
Las Cuevas (límite con Chile en la Cordillera Central). 
- 19/5/87: Lluvias en el llano de Mendoza y nevadas importantes en laprecordillera 
y alta montaña. 
- 25/5/87: Nevadas en la precordillera y alta montaña mendocina. 
- 16/7/87: En Mendoza se mantiene cerrado el paso fronterizo por acumulación 
de hasta 1,80 metros de nieve. 
- 26/7/87: Segundo temporal de nieve tan intenso como el anterior. 
- 13/8/87: Tercer temporal de invierno vuelve a causar daños; las intensas 
nevadas mantienen aisladas a unas 800 personas en la cordillera mendocina. El 
temporal dura más de 4 días continuados. Se producen varios aludes en la región 
montañosa de la ruta internacional. 
- 17 y 18 19/87: Se registra el cuarto temporal de importancia en la zona 
cordillerana de Mendoza. 
- 3 1/5/91: Después del temporal de nieve, quedaron acumulados más de 2 metros 
en la localidad de Las Cuevas. 
- 23/4/92: U n  temporal de nieve bastante prematuro se abate sobre la Cordillera 
Central determinando la interrupción del paso a Chile. 
- 25/6/92: Durante varios días permanece cerrado el paso internacional debido a 
los intensos temporales de nieve. 
- 3 1/08/92: Nuevamente las fuertes nevadas interrumpen las comunicaciones por 
vía terrestre con la República de Chile. 
- 7/5/93: La intensa nevada en la alta montaña y los aludes determinaron la 
clausura de la ruta internacional. 
- Junio 1997: Una serie sucesiva de temporales de nieve determina acumulación 
de hasta 4 metros de altura en la frontera. Por la cantidad acumulada a la fecha 
se espera que el invierno de 1997 sea semejante al de 1987 y 1982. 
(provincia de Mendoza) durante eventos cálidos ENOS: 
2. 2. Análisis de las situaciones sinópticas asociadas a los fenómenos 
extremos 
El evento del 19/5/87 se produce por la presencia de un sistema de baja presión 
en el nivel de 500 hPa, reflejado en superficie, y ubicado al oeste de la Cordillera Central 
frente a la región central de la República de Chile. Una situación semejante se registró 
el día 25/5/87. 
Situaciones meteorológicas parecidas a la mencionada en el párrafo anterior se 
produjeron en los meses de junio, agosto, setiembre y principios de octubre de 1997, 
ocasionando temporales de nieve en la Cordillera Central. 
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En la mayor parte del período comprendido entre los meses de mayo y octubre 
de años con eventos cálidos ENOS se presentan anomalías negativas de alturas 
hisométricas no sólo en los niveles de 500 hPa sino también en los de 700 y 300 hPa. 
Las anomalías se ubican sobre el Océano Pacífico en un área comprendida entre los 26 
y 55 grados de latitud sur y los 80 y 130 grados de longitud oeste (Clin" Diagnostic 
Bulletin, 1992; 1993; 1997). 
2. 3. Análisis pluviométrico 
Del análisis pluviométrico de la estación Las Aguaditas (que es una zona de 
transición entre el régimen pluviométrico invernal de la Cordillera Central y el régimen 
estival de la precordillera y el Llano) se deduce que, en la mayoría de los meses del año, 
el máximo de precipitación se ha dado en ocasiones de eventos cálidos ENOS, espe- 
cialmente en el período invernal. 
La figura 6 muestra los años de máximos maximorum de precipitación media 
mensual. 
1 
1 
Fig. 6 - Distribución Mensual de las precipitaciones Medias y Extremas, Las 
Aguaditas - Período 1972-1997. 
2. 4. Análisis hidrometeorológico 
El análisis de la serie de caudales totales mensuales de diferentes ríos de la 
provincia de Mendoza, muestra que en la mayoría de los casos en que se registra un 
evento cálido ENOS hay un incremento significativo en los caudales. 
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Todos ellos presentan máximos en el período estival, preferentemente en el mes 
de enero. Por la similitud de esos comportamientos y, para los fines del trabajo, se ha 
seleccionado el rio Mendoza, que suministra agua para riego, consumo y energía 
hidroeléctrica a uno de los núcleos poblacionales más importantes de la región. 
En todos los casos se observa que el máximo en los caudales aparece en el período 
estival inmediato al exceso de precipitación invernal producido por el correspondiente 
evento cálido ENOS. 
La figura 7 muestra la distribución mensual de caudales correspondiente a la 
estación Cacheuta del río Mendoza en los períodos estivales posteriores a los eventos 
cálidosENOS de 1982-1983 (veranos 1982-1983,1983-1984) y de 1986-1987 (verano 
1987-1988); y de casos NO ENOS (veranos 1970-1971, 1980-1981, 1990-1991). 
La figura 8 compara la distribución media anual de caudales en toda la serie; la 
distribución media anual del caudal en años con eventos cálidos ENOS y la distribución 
media anual en el resto de los casos. 
En la figura 9 se compara la distribución anual de caudales de dos afluentes del 
río Mendoza (rio Cuevas y río Tupungato) en la estación Punta de Vacas (32"55'S, 
70"19'0,2 250 m.S.n.m.) con el caudal anual en Cacheuta. El análisis corresponde a los 
meses de enero del período 19574 996. Se observa un máximo, preferentemente en los 
eneros posteriores al evento cálido correspondiente. 
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Fig. 9 - Distribución Anual de Caudales - rios Mendoza, Cuevas y Tupungato. Mes 
de enero, período 1957-1996. 
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Se destaca como caudal máximo maximorum de la serie el valor asociado con el 
primer año del evento cálido de 1982-1983, considerado (hasta 1997) como el más 
intenso del siglo (Philander, 1983). 
3. CONCLUSIONES 
A partir de los acontecimientos meteorológicos seleccionados para identificar lo 
que sucede en años de eventos cálidos ENOS, se concluye que: 
- Hay una tendencia a ocurrencia de precipitaciones superiores al proinedio 
normal en el área cordillerana en la época invernal (Compagnucci, 1989). 
- EI principal impacto en el régimen hídrico está dado por el aumento de los 
caudales producido por la anomalía positiva de precipitaciones invernales. 
- Las mayores precipitaciones en la cordillera obedecen a una alta frecuencia de 
pasajes de centros de baja presión y vaguadas de onda larga por latitudes más bajas que 
lo normal. Esto determina una anomalía negativa en el campo de presión de superficie 
y en las capas medias de la atmósfera. 
- Se registran en el año de evento cálido ENOS de tres a cuatro temporales de 
nieve intensos en el sector de la Cordillera de los Andes correspondiente a la provincia 
de Mendoza. 
- La falta de información en la Cordillera del Límite respecto de la variabilidad 
térmica impide establccer la relación posible entre la velocidad de fusión de la nieve y 
la onda de crecida de los ríos de la región. 
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EL NIÑO E SUA INFLUÊNCIA NO PERÍODO DE 
INVERNO DE 1997 EM ALGUMAS REGIõES DO 
BRASIL 
Francisco de Assis DlNlZ * 
Resumo 
O EI Niño 6 o fenômeno climBtico de preocupação mundial que causa variações e 
flutuações periódicas em escalas sazonal e interanual, resultante da interaçã0 entre o oceano e 
atmosfera. Este estudo mostra a influ&ncia do atual fenômeno, talvez pela sua intensidade 
alcançada em u m  curto período de tempo, relacionado com a redução no regime de precipitação 
no norte e centro da Região Norte, na redução da precipitação na costa leste da Região Nordeste 
entre os estados do Rio Grande do Norte e a Bahia, durante o período mais chuvoso da região e 
o inverno quente e Úmido que vem ocorrendo nas regides Sul e Sudeste do Brasil, com 
temperaturas elevadas que chegam até 3 graus acima do normal em algumas regiões. Foram feitas 
a distribuição espacial e temporal dos totais da precipitação comparadas ás normais climáticas 
dc 196 I a 1990, das regiões Norte e da costa leste do Nordeste e, apresentadaa redução das chuvas 
em porcentagens. Nas regiões Sul e Sudeste do Pais foram feitas as diferenças entre as 
temperaturas médias mensais e as normais mensais climatológicas para verificar o aumento com 
relação as normais, bem como o aumento na precipitac;ão do Estado do Rio Grande do Sul. 
Também, verificou-se que na semana do início de invemo as temperaturas estavam elevadas nas 
duas regiões em estudo. A partir desses resultados, procura-se ter uma previsibilidade do efeito 
do fenômeno El Niño na previsão climática sazonal das regiões em esludo. 
Palavras chaves: El Niño, anomalia climáticas, temporal, excesso pluviométrico, dCficit 
pluviométrico, Brasil.. 
EL NIRO Y SU INFLUENCIA EN EL PERIODO DE INVIERNO DE 1997 EN 
ALGUNAS AREAS DE BRASIL 
Resumen 
El NiÍí0 es el fenómeno especifico del calentamiento de las aguas que ocurre en el Océano 
Pacífico Tropical como resultado de la interacción océano-atmósfera que causa variaciones y 
fluctuaciones periódicas climáticas a escalas estacionales e interanuales. Este estudio tiene por 
objeto mostrar que el fenómeno actual de El Niño está alcanzando una gran intensidad en un 
período corto de tiempo. Tiene su influencia en la reducción en el r6gimen pluviométrico e," el 
norte y centro del Area Norte; una reducción de la precipitación en la costa, al este del Area 
Noreste entre los Estados de Río Grande del Norte y Bahía durante el período más lluvioso caido 
sobre el Area; ye1 inviemo caliente y húmedo que ocurre en el sury sudeste de Brasil, alcanzando 
altas temperaturas en hasta 3 O C sobre lo normal en algunos lugares. Se aplicaron las 
"Instituto Nacional deMeteorologia- INMET, EixoMonumenral Sul, Brasília 70610-400- DF 
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distribuciones temporales y espaciales sobre las precipitaciones y fueron comparadas con las 
normales del período 1961 a 1990 para la parte norte y este de la costa Noreste y se presentó la 
diferencia de la reducción de la precipitación en porcentajes. En las parte sur y sudeste del país 
se realizó la diferencia entre los promedios mensuales de las temperaturas y las climáticas 
normales. Se determinó un importante incremento de la temperatura con respecto a la temperatura 
normal, locual hizo que el invierno seaextremadamentecaliente con unaalta tasade precipitación 
en el estado de Río Grande do Sul. Durante la primera semana del invierno se observaron altas 
temperaturas en las dos Areas de estudio. Por lo tanto, se desarrolló un pronóstico de las 
condiciones actuales y estacionales de El Niño para el área de estudio. 
Palabras claves: EZ Niño, anomalía clirm*tica, temporal, exceso pluvidmeti-ico, déficit 
pluviomttrico, Brasil. 
EL NIÑO ET SON INFLUENCE DANS QUELQUES RÉGJONS DU BRÉSIL 
PENDANT L’HIVER AUSTRAL DE 1997 
Résumé 
EI Niño est un phénomène climatique mondial qui provoque des fluctuations à I’échelle 
saisonnière et interannuelle, résultantes de l’interaction entre les océans et l’atmosphère. Cette 
Ctude montre comment le phénomène actuel, peut-être à cause de I’intensité qu’il a très 
rapidement atteinte, a influencé et provoqué une baisse des précipitations au nord et au centre de 
la Région Nord, sur la côte est de la RCgion Nordeste entre les Etats du Rio Grande do Norte et 
de Bahia, au moment de leur maximum pluviométrique, alors que l’on avait observé un hiver 
chaud et humide dans les Régions sud et sudeste du Brésil, avec des températures qui ont pu 
s’éleverà 3” au-dessus de la normale. On a comparé les distributions spatiales et temporelles des 
précipitations avec les normes climatiques de 196 I à 1990, qui montrent bien une diminution des 
pluies dans les régions Nord et la côte est du Nordeste. Dans les régions sud et sud-est du p?ys 
on a constaté une élévation des températures et un accroissement des précipitations dans ]’Etat 
du Rio Grande do Sul. O n  a aussi constaté des températures élevées dans les deux régions étudiées 
au cours de la semaine prkcCdent l’hiver. Nous chercherons à déterminer s’il est possible 
d’effectuer des prévisions climatiques dans les régions étudiées àl’aide du phénomène El Niño. 
Mots-clés : El NiAo, arionzalie cliniatique, précipitation extrême, excès pluviométrique, déjkit 
yluvionzétrique, Brésil. 
EL NIÑ0 AND ITS INFLUENCE IN THE PERIOD OF WINTER OF 1997 IN SOME 
AREAS OF BRAZIL 
Abstract 
El Niño is the specific phenomenon of the heating of the waters that occurs in the Tropics 
of the Pacific Ocean as a result of the ocean-atmosphere interaction that causes periodic climatic 
fluctuations at the seasonal and interannual scales. This study shows that the current El Niño is 
reaching a great intensity in a short period of time. It has an influence in the reduction of the 
pluviometric regime in the north and center of the North Area; reduction of precipitation on lhe 
coast, east of the Northeast Area between the States of Rio Grande del Norte and Bahía during 
the rainiest period over the area; and the hot and humid winter that occurs in the South and 
Southeast Brazil, reaching high temperatures in up to 3 degree Centigrade above normal in some 
places. Temporal and spatial distributions were applied to total precipitation and they were 
compared to normal for the 1961 to 1990 period for the North part and East part of the Northeast 
coast and the difference of the precipitation reduction in percentage was presented. In the South 
and Southeast part of the country the difference between monthly averages of the temperatures 
and the normal climatic ones was made. An important increase of the temperature with respect 
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to the normality was determined, which turned out that the winter was extremely hot with a high 
rate of precipitation in the Rio Grande do Sul State. During the first week of the winter high 
temperatures were observed in the two study areas. Theresore, a forecast of the present climatic 
and seasonal conditions of El Niño for the study area was developed. 
Key Words: El NiZo, Climatic anomaly, Severe precipitatiori, Pliivioriietric excess, Pluviometric 
deficit, Bruzil. 
INTRODUÇÃO 
O fenômeno climático conhecido como El Niño/Oscilação Sul, resultado de uma 
interaçã0 entrc o oceano Pacífico e a atmosfera, têm provocado alterações do cIitna da 
América do Sul. As principais manifestações desse fenômeno e m  sua fase quente são 
mostradas pelo aquecimento das águas na superfície do mar, que normalmente são frias 
próximo a costa oeste da América do Sul. Esse “episódio quente” provocauma alteração 
no padrão do regime de chuva e m  grande parte da região equatorial, no Nordeste do 
Brasil com forte redução de chuvas, acarretando prejuízos econômicos e sociais e, 
chuvas e m  excesso no Sul do Pais com perdas e danos materiais e altos riscos com grau 
de vulnerabilidade a defesa civil. 
Vários estudos tem mostrados a influência do fenômeno EI Niño/Oscilação Sul, 
nas anomalias negativas de precipitações na Região Nordeste e positivas na Região Sul 
do Brasil. No ano de 1983, considerado até já como o El Niño mais forte do século, a 
costa leste do Nordeste do Brasil apresentou desvios de precipitações negativas, no 
periodo de abril a julho (Lima & Rao, 1994). O ano de 1987, também, de episódio 
quente, foi considerado na costa no leste do Nordeste como u m  ano de seca moderada, 
sendo que o leste e no norte dos estados de Alagoas e Sergipe tiveram forte redução na 
precipitação de até 80% (Lima & Rao, 1994). No El Niño de novembro de 1992 a 
outubro de 1993, considerado como u m  evcnto quente de intensidade fraca a moderada, 
durante o mesmo período, a costa leste do Nordeste entre o Rio Grande do Norte e a 
Bahia apresentou desvios de precipitação negativos. As frentes frias que normalmente 
chegam no Nordeste do Brasil, nesta época do ano, permaneceram estacionárias entre 
o Sul e o Sudeste do Brasil (Kousky & Cavalcanti, 1984), contribuindo assim, na 
redução das chuvas na costa leste. 
N a  determinação de anos menos chuvosos na região de Belém do Pará, uma das 
cidades do Brasil com maior indice pluviométrico anual, 45% dos anos estudados foram 
de El Niño, o que significa dizer que o fenômeno influenciou na redução das chuvas para 
estes anos com chuva abaixo da média (Oliveira, 1994). Constatou-se, também, que as 
reduções nas precipitações no norte do Pará devem estar relacionados com ocorrência 
de eventos fortes e moderados de El Niño, quando o ramo ascendente(descendente) da 
célula de Walker é dominante, resulta e m  excesso (escassez) de chuva. 
Quanto à Bacia da Amazonas estudos Lêm mostrados chuva acima do normal na 
Região relacionados a eventos frios. Nas condições atmosféricas e oceânicas relacionados 
a episódios quentes, Molion (1 993, comunicação pessoal), admite a existência de Lima 
redução nas chuvas no setor leste da Regigo. Alves & Repelli (1994), mostraram sobre 
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a influência do indice de Oscilação Sul, nafase negativa, naBaciadaRegião Amazônica 
uma relação com u m  dtficit de precipitação no sudeste e leste associados aos anos de 
El Niño. 
1. DADOS E M E T O D O L O G I A  
Neste estudo, o período utilizado foi de junho a setembro de 1997, durante a 
estação de inverno, para a costa leste da Região Nordeste, para o norte, centro e leste da 
Região Norte até o leste e norte do Maranhão e o Rio Grande do Sul, para verificar a 
distribuição espacial e temporal da precipitação. Foram analisados mapas das 
porcentagens das distribuições espaciais e temporais e dos desvios acumulados das 
precipitações espaciais e temporais para o período e m  estudo, nas três regiões distintas. 
Foram escolhidas quatro localidades: Manaus, Belém, Natal e Recife para mostrar 
graficamente os desvios negativos da precipitação durante o período. Por outro lado, 
Lima & Rao (1 994) mostram uma relação das condições atmosféricas e oceânicas com 
os anos secos 1983, 1987, 1993 no setor leste da Região Nordeste do Brasil. 
Tabela 1 - Anomalias de distribuição espacial e temporal das temperaturas máxima 
de junho a setembro de 1997. 
MESES NORMAL (“C) 1997 (OC) A N O M A L I A  (“C) 
JUNHO 19.5 18.3 -1.2 
JULHO 18.9 20.7 1.8 
AGOSTO 20.9 22.0 1.1 
SETEMBRO 21.9 22.6 0.7 
Região Sur - 28 estações 
MESES NORMAL (“C) 1997 (“C) A N O M A L I A  (OC) 
JUNHO 25.2 26.3 1.1 
JULHO 25.0 26.9 1.9 
AGOSTO 26.4 28.4 2.0 
SETEMBRO 26.9 30.5 3.6 
Região Sudeste - 58 estações 
MESES NORMAL (“C) 1997 (“C) A N O M A L I A  (“C) 
JUNHO 28.1 28.4 0.3 
JULHO 28.6 29.6 1 .o 
AGOSTO 30.5 31.7 1.2 
SETEMBRO 31.0 34.2 3.2 
Região Centro-Oeste - 23 estações 
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2. RESULTADOS 
O El Niíío de 1983 era até pouco tempo considerado como o episódio quente 
extremo do século. Entretanto, o El Niño de 1997 vem sendo considerado semelhante 
ao de 1983 pela sua intensidade. Nos meses e junho de 1983 toda a costa leste do 
Nordeste do Brasil apresentou desvios de precipitação negativas (Rao et al., 1986; Lima, 
1991) 
2. 1. No Leste do Nordeste 
Apesardeestatisticamente, o numero deevento quente estudado serrelativamente 
pequeno, os resultados mostraram a relação do EI Niño com os desvios negativos da 
precipitação. Os desvios da precipitação negativa foram: mais e m  junho e m  toda a costa 
leste; e m  julho mais a leste do Rio Grande do Norte e no nordeste da Bahia, sendo que 
Alagoas e Pernambuco ficaram ligeiramente com desvios positivos de precipitação. Em 
agosto toda a costa teve desvio de precipitação ligeiramente negativa e setembro voltou 
a apresentar as anomalias negativas de precipitação em grande parte do leste da Região. 
Os maiores déficit de precipitação foram no leste do Rio Grande do Norte de 59%; e m  
Garanhuns-PE as anomalias negativas da precipitação foram de 70%. Houve algumas 
localidades onde a precipitação foi e m  torno da normal como no leste de Alagoas. No 
leste de Sergipc, foi de 70 % da normal. A reduqão na distribuição espacial e temporal 
nas chuvas nos quatro meses acumulados foi de 45% danormal no leste da região, como 
mostra a (Fig. 1). Foram escolhidos duas cidades do leste da Região (Natal-RN e Recife- 
PE), (Fig. 2), para mostrar os desvios negativos da precipitação para o periodo. 
5---9 A REDUGODE 
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DE 135% 
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Fig. 1 - Porcentagem da distribuição espacial e temporal da precipitação 
acumulada de junho a setembro. 
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Fig. 2 - Comparação das precipitações mensais ocorridas (cinza oscuro) com as 
normais mensais (cinza claro) para as referidas cidades. 
2. 2. Região Norte 
Alves & Repelli (1994) têm mostrado a existência de uma relação no déficit de 
chuva no leste e sudeste da Bacia Amazônica com os indices de oscilação sul negativos 
(anos de EI Niño). 
A precipitação no centro e leste do Amazonas, centro e norte do Pará, Amapá e 
norte e oeste do Maranhão apresentaram uma redução na distribuiqão espacial e 
temporal de 59%, acumulada para os quatro meses de junho a setembro (Fig. I). 
Observou-se que os maiores déficit de chuva ocorreram e m  Altamira-PA de 75%; 
Iaumete-AM de 80%; Marabá-PA de 80% e e m  Belém de 50%. Em Manaus, de junho 
até a primeira quinzena de agosto a precipitação foi de 9,5 mm, em tomo de 10% da 
normal. São mostrados os desvios negativos da precipitação para as cidades de Manaus- 
AM e Belém-PA, no período de inverno, de acordo com os gráficos (Fig. 2). 
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2. 3. Río Grande do Sui 
Durante os episódios El Niño, vários estudos têm mostrados anomalias positivas 
na distribuição da precipitação na Região Sul do Brasil. D e  acordo com Kousky e 
Ropelewski, e m  1989, os jatos subtropicais são observados mais fortes e m  direçã0 ao 
Atlântico oeste nos anos dc El Niño, durante outono, inverno e primavera, associados 
as atividades frontais. 
Parao período e m  estudo, mostrou uma relação nos desvios positivos das chuvas 
com o fenômeno El Niño e m  todo no Rio Grande do Sul para os meses de julho e agosto. 
Em junho, algumas keas tiveram ligeiros desvios negativos da precipitação e e m  
setembro observou-se u m  desvio negativo na precipitação no sul e centro do Estado. 
Contudo, a distribuição espacial e temporal da precipitação acumulada para os quatro 
meses com relação a normal foi da ordem de 135 por cento para o Estado (Fig. 1) e, o 
desvio acumulado positivo das precipitações foram da ordem de 60 mm para os meses 
de julho e agosto e m  média (Fig. 3). 
3. CONCLUSAO 
O leste da Região Nordeste o período mais chuvoso vai de março a agosto, o qual 
esta incluído três meses do referido estudo. 
ANOMALIAS DE 
Fig. 3 - Desvios da distribuiqão espacial e temporal das precipitações em mm. 
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Nos anos de EI Niño observa-se uma acentuada redução na distribuição da 
precipitação entre o outono e inverno. Com isso, mostra uma relação no fenômeno com 
a redução das chuvas da costa leste do Nordeste nos meses de inverno. 
Mostramos que nos meses de inverno existe a relação entre eventos fortes de El 
Niño associados com os desvios negativos na distribuição espacial e temporal da 
precipitação no norte e centro do Pará, no leste e centro do Amazonas, no Amapá e norte 
e no oeste do Maranhão. 
Durante o evcnto forte de El Niño, o Estado do Rio Grande do Sul no período de 
inverno apresenta totais de precipitação acima do normal. 
Em anos de episódios quentes fortes, durante o período de inverno, existe uma 
relação com o aumento nas temperaturas médias e m  relação a normais e m  grande parte 
do Brasil. 
A variabilidade espacial e temporal da precipitação pluviométrica bem como das 
temperaturas nas regiões e m  estudo apresentaram uma boa relação com o fenômeno El 
Niño. 
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LA VARIABILITÉ HYDROLOGIQUE ACTUELLE 
DANS LE BASSIN DE L’AMAZONE 
Jean Loup GUYOT *, Jacques CALLÈDE *, Michel MOLINIER **, Valdemar 
GUIMARÃES ***, Eurides de OLIVEIRA *** 
Résumé 
Les phénomènes climatiques de type “ El Niño ”, et son inverse ‘‘ La Niña ”, perturbent 
fortement le climat des régions tropicales du versant Pacifique (Pérou, Equateur, Colombie). Les 
perturbations du régime des précipitations altèrentà leur tour le régime hydrologique des fleuves 
de ces régions. Aussi l’analyse des longues séries hydrologiques est un outil pratique pour 
détecter l’ampleur et l’étendue de l’influence du “ Niño/Niña ” sur une région donnée. 
Cette analyse des séries chronologiques de débit aété menée sur 17 stations hydrologiques 
du DNAEE dans le bassin amazonien du Brésil. Les résultats obtenus montrent de bonnes 
corrélations entre l’indice d’oscillation austral (ENSO) et l’indice des débits dans la partie nord- 
est du bassin (rios Branco et Jari). Ailleurs, des tendances $$onales sont observées, mais ne sont 
pas toujours significatives. Dans le cas de l’Amazone à Obidos, le “ Niño ” de 1983 a entraîné 
une chute de 16% du débit moyen annuel, alors que la “ Niña ” de 1989 est responsable d’un 
excédent de 14% du débit annuel. 
Mots-clés : Vciriahilité hydrologique, ENSO, bassin amazonien, Brésil. 
LA VARIABILIDAD HIDROL~GICA ACTUAL EN LA CUENCA AMAZ~NICA 
Resumeli 
Los fenómenos climáticos de tipo “El Niño”, y su invcrso “La Niña”, perturban 
fuertemente el clima de las regiones tropicales de la vertiente Pacifica (Perú, Ecuador, Colombia). 
Las perturbaciones del régimen de las lluvias alteran el régimen hidrológico de los ríos de la 
regi&. Asiel anhlisis de las largas crónicas hidrológicas es una herramienta práctica para detectar 
la amplitud y la extensión del impacto de El Niño (o de la Niña) sobre una cuenca. 
Este análisis de las crónicas de caudales fue realizada sobre 17 estaciones hidrológicas del 
DNAEEen lacuenca amazónicadeIBrasi1. Los resultados obtcnidos muestran buenas correlaciones 
entre el indice de oscilación austral (ENSO) y el indice de caudales en la parte noreste de la cuenca 
(río Branco y río Jari). En las otras partes, tendencias regionales fueron observadas, pero no son 
siempre significativas. En el caso del río Amazonas en Obidos, “El Niño” de 1983 ha provocado 
’ IRD (ex-ORSTOM), C.P. 7091, Lago Sul, Brasilia-DF 71619-970, Brésil. 
”* IRD (ex-ORSTOM), Hydrologie, B.P. 5045, Montpellier F34032, France. 
**I ANEEL-SGAN 603, módulo J, Brasilia-DF 70830-030, Brésil 
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una reducción del 16% del caudal medio anual, y “La Niña”de 1989 fue responsable de un exceso 
de 14% del caudal medio anual. 
Palabras claves: Variabilidad hidrológica, ENSO, cuenca amazónica, Brasil. 
ACTUAL HYDROLOGICAL VARIABILITY IN THE AMAZON DRAINAGE BASIN 
Abstract 
The climatic “El Niño” phenomena, and its opposite “La Niña’’, greatly disturb the 
climate of the tropical regions of the Pacific Basin (Peru, Equator, Colombia). The disturbs of the 
precipitation regime change, consequently, the hydrological regime of the rivers of these regions. 
Thus, the analysis of the long hydrological series makes up a useful tool on detecting the 
amplitude and the extension of the influence of the “Niño/Niña” over a given region. 
This analysis of the discharge hydrological series was conducted on 17 DNAEE gauging 
stations in the Brazilian Amazon Basin. The obtained results present good correlation between 
the “El Niño” South Oscillation index (ENSO) and the discharge index in the Northeastern part 
of the Basin (Branco and Jari Rivers). On the other parts, the regional tendencies are observed, 
but are not always signifcant. When considering the Amazon at Obidos, the “Niño”of 1983 
caused a drop of 16% on the annual average discharge, while the “Nina”of 1989 is responsible 
for an exceeding of 14% on the annual discharge. 
Key words: Eiydrological variabilih, ENSO, Atnazon basin, Brazil. 
INTRODUCTION 
L’Amazone est le plus important fleuve de la planète en terme de débit (209 O00 
m%) et de superficie drainée (6 millions de km2). Pour cette raison, la plupart des études 
sur la variabilité climatologique mondiale, et plus particulièrement celles traitant du 
phtnomène climatique “ El Niño ”, se sont intéressées au bassin “ géant ” du fleuve 
Amazone. 
Après l’accident climatique majeur de 1982/1983, divers auteurs (Kousky et al., 
1984 ;Nobre &Renno, 1985) ont montré que le “Niño”aentraîné une baisseimportante 
des précipi tations dans le bassin amazonien, de l’ordre de 30%, avec des valeurs pouvant 
atteindre -70% en janvier et février 1983. Les périodes de type “ Anti-Niño ”, ou 
“Niña ”, observées en 1975/1976 et 1988/1989, sont par contre responsables d’un excès 
pluviométrique en Amazonie (Molion, 1991). Cette variabilité de lapluie dans le bassin 
amazonien a pu être corrélée àl’Indice d’Oscillation Austral (SOI), et les résultats (Rao 
& Hada, 1987 in Molion, 1991) mettent en évidence des régions aux comportements 
différents. Le coefficient de corrélation positif (> 0.6) obtenu dans le Nord-Est du 
bassin, suggère un couplage fort entre le SOI et la pluviométrie dans cette région 
(bassins des rios Trombetas et Jari). A u  Sud, la corrélation SOIlPluviométrie est 
négative (bassins des rios Xingu et Tapajós), puis voisine de O dans la partie occidentale 
de l’Amazonie brésilienne. 
D u  fait de la faible densité du réseau pluviométrique en Amazonie, et de l’effet 
intégrateur du débit des fleuves, certains auteurs ont ensuite tenté de relier le SOI aux 
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indices de hauteur d’eau et/ou de débit. Ainsi, Molion & Moraes (I 987) ont observé une 
forte corrélation (> 0.8) entre le SOI et l’indice des débits du rio Trombetas, avec un 
décalage de trois mois. Dans cette partie du bassin, un faible SOI entraîne de faibles 
débits, et inversement. Ces mêmes auteurs ont également montré pour le rio Jiparana 
(affluent de rive droite du rio Madeira) une corrélation négative avec le SOI, en accord 
avec les observations pluviométriques de Rao & Hada (in Molion, 1991). Ensuite, 
d’autres auteurs (Marengo & Hastenrath, 1993 ; Marengo, 1995) ont tenté de relier le 
SOI, la pluviométrie et les hauteurs d’eau des rios Solimões, Negro, Amazone et 
Tapajós. 
L’objectif de notre Ctude est de tenter d’identifier les effets des phénomènes de 
type “ Niño ” et “ Niña ”, sur le comportement hydrologique des principaux fleuves du 
bassin ‘& l’Amazone. 
i. DONNÉES EXISTANTES ET FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE 
DU BASSIN AMAZONIEN 
Au début des années 70, le DNAEE (Département National des Eaux et de 
I’Énergie Électrique du Brésil) a entrepris la mise en place d’un réseau de stations 
hydrométriques en Amazonie brésilienne, qui aujourd’hui compte plus de 200 postes en 
activité (Oliveira et al., 1993). La plupart de ces stations possèdent ainsi des chroniques 
de débit de 20 à 25 ans, ce qui permet l’analyse du régime hydrologique des principaux 
fleuves du bassin, qu’ils soient d’origine andine (Solimões, Madeira), proviennent des 
boucliers guyanais (Branco, Jari) ou brésilien (Xingu, Tapajós), ou encore de la vaste 
plaine amazonienne (Juruá, Purus). 
D u  fait de la faible déclivité du cours principal (Solimões-Amazone) et de la forte 
amplitude entre hautes eaux et basses eaux (15 ni à Manaus), la plupart des tributaires 
de l’Amazone (Purus, Negro, Madeira, Tapajós, Xingu, etc ...) sont soumis à un 
phénomène de “ barrage ” par le cours principal (Meade et al., 199 1 ; Molinier et al., 
1996). Celte particularité, qui peut être sensible sur plusieurs centaines de k m à  l’amont 
des embouchures, fait que les hauteurs d’eau d’un tributaire de l’Amazone au voisinage 
de sa contluence n’est pas fonction du débit de ce fleuve, mais du débit du cours 
principal. Pour cette raison, les hauteurs d’eau observécs àManaus, Santarém et Itaituba 
ne traduisent pas l’hydrologie des rios Negro et Tapajós, mais les débits du rio Solimões- 
Amazone, ce qui invalide en partie les conclusions de certains auteurs (Marengo & 
Hastenrath, 1993 ; Marengo, 1995). 
Comme la station de Manaus sur le rio Negro est la seule à posséder une longue 
chronique continue de hauteurs d’eau, certains auteurs ont tenté de relier ces hauteurs 
aux débits du rio Solimões à la station proche de Manacapuru (Richey et al., 1989 ; 
Guyot, 1993). La bonne corrélation obtenue (Fig. 1) permet d’estimer les débits du rio 
Solimões pour la période 1902- 1996. 
2. VARIABILITÉ HYDROLOGIQUE SUR LE LONG TERME 
Les ttudesclimatologiques ont montréque lavariabilité sur le long termeindique 
une légère augmentation de la pluviométrie sur IC bassin, du début des années 1960 
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Fig. 1 - Débits du rio Solimões à rvlanacapuru vs.hauteurs d’eau du rio Negro à 
Manaus (valeurs moyennes mensuelles). 
jusqu’à la moitié des années 1970 (Rocha et al., 1989). Pour l’hydrologie, la seule 
chronique fiable et continue est cellc de Manaus. Les débits du rio Solimdes estimés à 
partir de la chronique des hauteurs d’eau de Manaus montre également une tendance 
générale à l’augmentation des débits (Fig. 2). Richey er al. (1989) ont montré que les 
débits du rio Solimiies ainsi calculés, présentent une variabilité qui semble être couplée 
au phénomène “ Niño ”. Les indices de hauteurs d’eau du rio Negro àManaus et le SOI 
sont reportés dans la figure 3, avec un décalage de 6 mois. Les deux séries présentent 
des tendances divergentes. 
3. VARIABILITÉ HYDROLOGIQUE POUR LA PÉRIODE 1970-1996 
La variabilité hydrologique a été étudiée à partir des données de 17 stations 
hydrométriques du DNAEE, réparties sur l‘ensemble du bassin amazonien brésilien 
(Fig. 4). L’existence d’une série continue de hautcurs d’eau et la bonne qualité de la 
courbe d’étalonnage ont guidb le choix des stations. Ce dernier critère a entraîné 
l’exclusion des stations situées à proximité des confluences avec le cours principal de 
1’ Amazone-Solinides. Les résultats obtenus (Tableau 1) permettent d’identifier des 
comportements régionaux. Dans le quadrant Nord-Est, les rios Jari (São Francisco) et 
Branco (Caracaraí) présentent un comportement en phase et bien corrélé avec le SOI, 
avec un fort déficit hydrique lors des années de type “ Niño ” et un excédent lors des 
épisodes “Niña ”. Cette tendance peut être observée, àdes degrés divers, sur le débit des 
rios Negro, Solimdes, Juruá et Acre. Par contre, dans le Sud, le rio Madeira présente une 
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Fig. 2 - Variabilité des débits du rio SoIimÕes ?i Manacapuru, 1902-1996. 
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Fig. 3 - SOI et indices des hauteurs d'eau du rio Negro à Manaus, 1902-1996. 
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variabilité inverse, avec excédent pluviométrique lors des phases “Niño ”,et inversement. 
Les rios Tapajós et Xingu montrent une évolution similaire, qui semble être une 
caractéristique de cette partie du bassin amazonien. Malgré tout, la crise majeure de 
1982/1983 se traduit par une chute des débits de 1983 pour la plupart des bassins étudiés. 
A Óbidos, l’Amazone intègre l’ensemble de la variabilité de ses tributaires, mais 
présente globalement un comportement en phase avec le SOI. Ainsi, l’événement 
climatique “ Niño ” de 1982/1983 a entraîné une baisse de 16% du débit moyen annuel 
de l’Amazone en 1983. D e  mCme, la “ Niña ” de 1988/1989 est responsable d’une 
augmentation de 14% du débit de l’Amazone en 1989. 
Fig. 4 - Les stations hydrométriques étudiées. 
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Tableau 1 : Caractéristiques des bassins Ctudiés, 1970-1996. 
~- ~ ~ 
No Station Rio Sup. Débit dQ76 de83 dQ39 r 
(km*) (m3/s) (96) (%) (%) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
São Francisco Jari 51 340 
Caracaraí Branco 124 980 
Curicuriari Negro 194 460 
Serrinha Negro 279 950 
Ac an auí Japurá 242 260 
São Paulo Solimões 990 780 
Olivenp 
Cruzeiro do Sul Juruá 38 540 
Gavião Juruá 162 O00 
Seringal Purus 63 170 
Caridade 
Rio Branco Acre 22 670 
Lábrea Purus 220 350 
Solimões Manacapuru 2 147 740 
Porto Velho Madeira 954 290 
Manicoré Madeira 1 123 670 
Jatoba Tapajós 387 380 
Altamira Xingu 446 200 
Óbidos Amazonas 4 61 8 750 
1020 40 -66 
2740 54 -58 
1 1  700 -9 
16 O00 -12 
13900 12 -2 
46700 2 -3 
920 II -18 
4770 -1 -11 
1340 -14 -21 
360 18 -25 
5680 -10 -15 
101 600 7 -12 
19600 -3 7 
25600 -14 6 
10600 -11 
8690 -22 -22 
184000 7 -16 
54 0.55 
0.45 
14 0.21 
17 0.23 
7 0.16 
6 0.13 
-6 0.12 
2 0.18 
-2 0.04 
-1 0.12 
4 0.20 
11 0.33 
-15 -0.22 
-0.25 
0.10 
9 0.11 
14 0.44 
[dQ-76, dQ-83, dQ-89 = écart par rapport à la moyenne 
r = coefficient de corrélation entre les indices de débit et le SOI, avec un décalage de 6 
mois] 
Les coefficients de corrélation entre l’indice des débits et le SOI présentent une 
distribution régionale comparable à celle obtenue avec la pluviométrie sur le bassin 
(Rao & Hada, 1987 in Molion, 1991). 
Les figures 5 et 6 représentent I’évolution comparée des indices de débit et du 
SOI, pour la période 1970-1996, des principaux fleuves du bassin amazonien. I1 est 
intéressant de noter que pour les bassins où l’indice de débit est en phase avec le SOI 
(rios Jari, Solimões, Purus, Amazone), la tendance hydrologique est à la baisse, alors 
que ceux qui sont en opposition (Madeira, Xingu) présentent une tendance à 
l’augmentation des débits. 
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4. CONCLUSION 
Cette étude correspond à une première exploration de la banque de données 
hydrologiques du projet HiBAm (CNPq-ORSTOMlDNAEEWnB) avec pour objectif 
l’étude de la variabilité climatique. Ces résultats seront affinés et étendus à l’ensemble 
des stations hydrométriques du réseau DNAEE en Amazonie brésilienne, ce qui devrait 
permettre de mieux comprendre le fonctionnement hydrologique du bassin, et d’estimer 
l’impact des événements climatiques de type “ Niño ” ou “ Niña ” sur les ressources 
hydriques. 
i o  ‘ d l  li- tlT 117i I F *  ‘M 1% lm tw IygY tm laic tm 
Fig. 5 - SOI et indice de débit, 1970-1996. 
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Fig. 6 - SOI et indice de débit, 1970-1996. 
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ON THE ASSOCIATIONS BETWEEN 
HYDROMETEOROLOGICAL CONDITIONS IN 
AMAZONIA AND THE EXTREMES OF THE 
SOUTHERN OSCILLATION 
José A. MARENGO, Carlos A. NOBRE, Gilvan SAMPAIO * 
Abstract 
Northern and central Amazonia show tendencies for negative rainfall anomalies during 
the summer season on the mature phase of the strong EI Niño events, such as 1982/83, 1986187, 
and the current 1997/98. However, there is also a tendency for positive rainfall anomalies during 
some EI Niño years, such as 1972/73. Broadly inverse variations of rainfall are evident in 
Northern and Southern Amazonia. It has been observed that some stations in Amazonia show 
abundant rainfall on the year before the peak of El Niño, while others show large negative 
departures on the beginning of summer while large positive rainfall anomalies during the fall 
season, of the El Niño year. In addition, strong El Niño events have also been Iinked to events of 
smoke clouds, consequence of the biomass burning during an anomalously long dry season, 
affecting the population of the main cities in Amazonia. 
Key words: Atnazonia, Interunnual variability, El Niño, rainfall anomalies. 
SOBRE LAS ASOCIACIONES ENTRE HIDROMETEOROLOG~A DE LA 
AMAZONIA Y LOS EXTREMOS DE LA OSCILACI~N DEL SUR 
Resumen 
Las regiones norte y centro de la Amazonia presentan lluvia por debajo de lo normal 
durante el verano de los años de El Niño, donde el fenómeno alcanza su mayor intensidad, como 
en los eventos de 1982/83, 1986/87 y el actual 1997/98. De otro lado, también se observa una 
tendencia hacia lluvias por encima de lo normal durante otros años de El Niño, como en 1972/ 
73. La Amazonia del Norte y del Sur presentan variaciones opuestas en lo que se refiere a lluvia 
y los efectos de EI Niño. Se observa que en algunas estaciones en la Amazonia hay una tendencia 
por abundante lluvia en el año anterior al pico de El Niño, mientras que en otras estaciones se 
observan anomalías negativas de lluvia en el inicio del verano y final del otoño de los años El 
Niño. Eventos de El Niño muy intensos en la Amazonia han sido la causa de incendios forestales, 
debido a la deficiente lluvia en ìa región, lo que determinó que el humo resultante afecte las 
poblaciones de ciudades en la Amazonia norte. 
Palabras claves: Amazonia. variabilidad interanual, EI Niño, anomalías de lluvia. 
* Centro de Previsão de Tempo e Estudos de Clima (CPTEC/INPE). Rodovia Dutra km. 40. 
12630-000. Cachoeira Paulista, SP-Brasil. Tel. (5512) 560-8464, Fax: 561-2835, e-mail: 
marengo@cptec.inpe.br, nobre@cptec.inpe.br, sampaio @cptec.inpe.br 
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ASSOCIATION ENTRE LES CONDITIONS HYDROMÉTÉOROLOGIQUES EN 
AMAZONIE ET LES EXTRÊMES DE L’OSCILLATION DU SUD 
Rbumé 
L’Amazonie du nord et du centre montre une tendance vers une anomalie négative de la 
pluviométrie de l’été au cours des phases avancées d’événements El Niño forts comme ceux de 
1982/83, 1986/87 et de 1997/98. Cependant on observe aussi une tendance vers une anomalie 
positive de la pluviométrie, certaines années EI Niño comme 1972/73. Une inversion des 
variations de la pluviométrie entre le nordet le sudde l’Amazonie est évidente. On a aussi observé 
que certaines stations en Amazonie reçoivent une pluviométrie excédentaire l’année qui précède 
le maximum du El Niño, alors que d’autres montrent des tendances nettement négatives au début 
de l’été, compensées par d’importantes anomalies positives au coeur dela saison des pluies dans 
l’année du El Niño. De plus un fort Cvénement El Niño est aussi concomitant de nuages de fumées 
résultants des incendies provoqués par une saison sèche exceptionnellement longue, qui affecte 
les habitants des principales villes d’Amazonie. 
Mots-clés : Aniuzonie, variubilité iiiterannuelle, EI Niño, unomalies pluviométriqiies. 
INTRODUCTION 
El Niño event of 1982183 was one of thc more intense of the century, and affected 
the weather and climate in several regions of South America. In the Amazon Basin, this 
event was related to the occurrence of an extremely dry period in January-February 
1983, which normally is the peak of the rainy season in central Amazonia. Negative 
rainfall anomalies of up to 70% at this season were reported in Manaus, and large 
negative river discharge/water levels anomalies were identified in the Amazon River 
and its main tributaries. Before 1982/83, the strongest event occurred in 1925/26, when 
extreme negative river anomalies were detected for the Rio Negro at Manaus (Aceituno, 
1988; Richey et al., 1989; Marengo, 1992). The 1925/26 very strong El Niño event 
caused drought and great destruction of the fauna, and in some places the heat was so 
intense that even the fish was killed, while fires were said to have killed thousands of 
rubber gatherers (Meggers, 1994). 
The major El Niño event during the southern summer 1997/98 has been widely 
studied and discussed by the global scientific community, The National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA) says that the El Niño 1997/98 ranks as one ofthe 
major climatic events of the century, and it was a major factor in 1997’s and 1998 record 
high temperatures. This year’s air temperature anomaly of 2.3 “C above the long-term 
mean (1 880-1997) is more than I .5 times larger than any previous year. This event has 
been the best observed ever and the worth of moored buoy system straddling the 
equatorial Pacific, satellite information, global reanalyses, and automatic weather 
stations. Large positive SST anomalies were detected on the eastern Pacific in from of 
the coast of South America since May 1997, reaching up to 5 “C in July 1997. Numerical 
forecasts from the National Centers for Environmental Prediction (NCEP) indicate that 
the El Niño would start to debilitate during the second half of 1998. 
In this study, w e  analyzed river and rainfall time series all across the Amazon 
basin, trying to identify the main features of the weather and climate conditions during 
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past El Niño& Niña events. Considering consequences of previous events, it was 
expected, and then observed that on the summer-autumn of 1998, central and northern 
Amazonia experience moderate and intense drought, with a high probability of forest 
fires. These were conditions present on the strong events of 1925/26 and 1982/83, and 
also were obscrved in northern Amazonia during fall and winter 1998. At that time, 
forecasts issued by CPTEC indicated that for northern Brazil, including northern 
Amazonia and northern Northeast Brazil would experience moderate to intense drought. 
Now, by August 1998, the real observed drought conditions in northern Amazonia and 
Northeast Brazil have confirmed the forecast. 
1. BACKGROUND 
1.1. Studies on previous El Niño events and their impacts on Amazonia 
Observational studies have described seasonal rainfall anomalies in Amazonia, 
related to circulation anomalies in the tropics of both the Atlantic and Pacific Ocean 
during extremes of the Southern Oscillation (SO). The low SO phase, which is an 
indicator of El Niño, is associated with negative anomalies in rainfall in northern and 
central AmaLonia (Kousky et al., 1984; Aceituno, 1988; Rogers, 1988; Ropelewski & 
Halpert, 1987; 1989; Molion & Moraes, 1987; Rao & Hada, 1990; Marengo, 1992; 
Guyotetal., 1997;Marengoetal., 1998;Uvo, 1998). Richey etal. (1989) andMarengo 
(1992) indicated that during years with very strong EI Niño events (1925/26, 1957/58, 
1982183, and 1986187) summertimc precipitation on the peak of the phenomenon is 
usually low, which is also reflected in negative Rio Negro level anomalies. For January- 
February 1983, Kousky et al. (1984) and Nobre & Renno (1985) indicated that rainfall 
in some stations in Amazonia was almost 30% below the normal, and that February 1983 
was the driest from the last 50 years with precipitation 70% below the normal. In 
comparison, El Niño 1972173 featured positive rainfall anomalies for the same region 
(Fig. 1). 
Uv0 & Graham (1998) used statistical to study the impact of oceanic regions over 
the Amazon basin’s hydrometeorology. They found that sub-basins in the northern part 
of the Amazon basin experience a higher influence from the Pacific Ocean, while sub- 
basins in the southern part showed a higher influence from the Atlantic. Guyot et al. 
(1 997) analyzed the climatic impacts of El Niño and La Niña in the series of several 
rivers in Amazonia since early 1970’s, and concluded that rivers located on the northern 
side of the basin show a tendency for lowedhigher discharges during EI NiñoLa Niña 
years, whilerivers in southern Aniazoniaexperience an pattern of associations opposite 
to that in northern Amazonia. This is consistent with Marengo (1992) who found a 
contrasting signal of El Niño/La Niña in rainfall in both sides of the basin. 
1. 2. Interannual variability of climate in Amazonia 
The historical records of the Amazonian rivers (Molion & Moraes, 1987; Richey 
et al., 1989; Marengo, 1992; 1995; Guyot et al., 1997; Marengo et al., 1998) show that 
interannual variability of precipitation in Amazonia is large, as revealed by the rainfall 
indices and some river streamflow records, and also revealed the coherence of hydrological 
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Fig. 1 - Rainfall anomalies during summer (D JF) and autumn (MAM) for el Niño 
1972-1973 and 1982-1983 events. 
anomalies across northern Amazonia. Marengo (1992) describes the year to year 
variations in rainfall, water level, sea surface temperature, and the Southern Oscillation 
Index (SOI): (a) Broadly inverse variations of rainfall are evident in Northern and 
Southern Amazonia; (b) The interannual variability of the Rio Negro at Manaus is 
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characterized by large positive departures for 1972-78, 1984, 1986, and by very large 
negative departures during 1926,1966,1980,198 1,and 1983; (c)During the low SO phase, 
northem Amazoniarainfall tends to be deficient and the Rio Negro exhibits negative water 
level departures. This is particularly apparent in the strong 1983 EI Niño event, which is 
also characterized by the largest departures of the SOI and SST since the beginning of the 
century, (d) However, it also shows some years with deficient hydrometeorological 
conditions in Amazonia tlut do not coincide with the low SO phase. 
Marengo &Hastenrath (1 993) studied the circulation and oceanic patterns during 
extreme years in Amazonia. They found a strong interannual variability of precipitation 
related to EI Niño, where positive SST anomalies in the central equatorial Pacific 
accompany deficient late austral summer precipitation in northern Amazonia. Their 
results based on correlation analysis between rainflalhiver and oceanic and atmospheric 
fields, indicate that negative rainfall anomalies in northern Amazonia are concomitant 
with: (a) anomalously warm waters in the tropical North Atlantic, (b) cold surface 
waters in the equatorial South Atlantic, (c) and weak Northeast trades, which entails a 
reduced influx of moisture coming from the Atlantic towards the Amazon basin. 
Consequently, the Inter Tropical Convergence Zone is located anomalously to the north 
of its average position. O n  the West Side of the Andes, intense convection produce 
abundant rains in northwest Peru, and then compensatory subsidence on the eastem side 
of the Andes produces less rain in Northwest Amazonia. This behavior was due to the 
anomalous location of the descending branch of the Walker cell over the Amazon 
region, inhibiting the formation of convective activity over those regions. 
O n  multiscale hydrologic variability associated withElNiño Southern Oscillation, 
Dettinger et al. (1998) indicated that ENSO influences are significant in several regions. 
Most notably, the Amazon basin (especially in the northern section) is drier in terms of 
both precipitation and flows during El Niño than la Niña years. They found that 
Amazonia streamflows influences of El Niño are replaced by approximate mirror 
itnages during years ofthe high ENSO phase, although precipitation differences are not 
strictly mirror images (See thcir fig. 1). Streamflow is not exactly symmetric in its 
response to the positive and negative SOI conditions. 
Recent studies Marengo (1998) for the Peruvian Amazon, show negative rainfall 
and water level anomalies for the Amazon river at Iquitos during very strong El Niño 
events, although the flow measured at Iquitos derived from such a large upstream area 
that seems to be relatively insensitive to theElNiñoLaNiííacycle. Basedon the analysis 
of rainfall series in the Amazon on Peru and Brazil, Cavalcanti & Rao (1996) indicated 
with reference to El Niño 1986/87 and La Niña 1988/89, that a large moisture transport 
from the North Atlantic into the Amazon Basin, large moisture convergence and large 
precipitation and precipitable water were detected over Amazonia during 1988/89, 
while rcduced rainfall and moisture divergence over the region was observed during the 
El Niño year 1986/87. 
2. DATA AND METHODS 
The data base for this study consists of station records ofrainfall, river discharge 
and water level series, provided by I N M E T  (Instituto Nacional de Meteorologia) and 
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ANEEL (Agencia Nacional de Aguas e Energia Eletrica, formely DNAEE), mostly 
from 1961 to March 1997 (Fig. 2). In addition, output of the CPTECKOLA global 
climate model was uscd for the March-May season of 1998, which correspond to the 
height of the late southern summer-autumn. Other data used here are the climatic 
products from the CPTEC/INPE and NCEP, such as the SST evolution for the regions 
Niño 1+2 and 3, precipitation anomalies for two El Niño events, and the evolution of 
rainfall and SST anomalies since May 1997 to the present. Time series of river 
discharges and the SOI were compared to see the associations between El Niño and 
discharges in Amazonia. River data for some El Niño and La Niña years have been 
plotted to compare the impact of the extremes of the SO in the hydrology across 
Amazonia. Records of 3 rainfall stations have been chosen to represent the impact of the 
ENS0 extremes in rainfall on the region. In addition, for the El Niño 1997/98, the 
several indices derived from satellite and surface climate observations, and model 
output from the climate model at CPTEC have been used to closely follow the evolution 
of the hydrometeorological conditions in Amazonia during the current El Niño. 
Since this paper is more of a review type, some of the associations shown here 
regarding hydrometeorological anomalies in Amazonia and El NiñoLa Niña are 
analyzed in terms of findings form previous research done by the author, and other 
relevant studies such as Richey et al. (I 989), Guyot et al. (1 997), and Marengo et al. 
(1 998) among others. 
o Rainfall Station 
S. Gabriel O River Station - 
O 
5s 
- 
20s 
Cruzeiro do Sul 
Fig. 2 - River and rainfall station in Amazonia whose data have been used in this 
paper. River stations are underlined and represented by a shaded square, rainfall 
stations are represented by dots. 
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3. HYDROCLIMATOLOGY OF THE AMAZON BASIN DURING EL NIÑO 
YEARS 
3. 1. Rainfall data 
Time series of rainfall (Fig. 3a-c) are shown for different stations spread across 
Amazonia. In northwestAmazonia(Fig. 3a) someoftheElNiño years showprecipitation 
below the normal, the case of 1982/83 is different since 1982 was a very wet year and 
the 1983 was a relatively dry year. The EI Niño year 1986187 is somewhat similar to 
1982/83 but the rainfall anomalies are much smaller. Some La Niña years exhibit 
positive anomalies but are not as dramatic as the negative rainfall anomalies of El Niño 
years. 
In southwest Amazonia (Fig. 3b) the site at Cruzeiro do Sul show rainfall above 
the average during the El Niño years while La Niña features rain slightly below the 
normal. All of this is in contrast of the tendency in northern Amazonia during El Niño 
years. In Soure, nearby the mouth of the Amazon River (Fig. 3c) 1983 and 1986 also 
shown rainfall below the average, while 1973 and 1976 show rainfall near or slightly 
above the average. La Nifia years features conditions that are nearby the average. With 
this, it is observed that the signal of El Niñu is not that uniform in the entire Amazon 
basin. It is observed that during the events of 1983 and 1986, rainfall was below the 
average, while in other El Niño year’s rainfall was not much different from the average. 
mm 
600 
400 
200 
Fig. 3 - Rainfall variability in some stations in Amazonia: Northwest (a), south (b), 
east (c). Thick line represents the long term mean 1961-96. EI NiñoLa Niña years 
are indicated by fulVbroken arrows. 
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For two El Niño event 1972173 and 1982/83 (Fig. l), the rainfall anomalies in the 
Amazon basin show a different behavior. Focusing on the Amazon basin, at the end of 
1972, negative rainfall anomalies were observed over western Amazonia, near the 
mouth of the Amazon, where anomalies reached -25 mm. Later, at the beginning and 
during summer and fall, positive rainfall anomalies (+lo0 mm) are shown in western 
and southern Amazonia extending towards the mouth of the Amazon, and at then end 
of the rainy season indicate a wet winter in western and northern Amazonia. 
During the EI Niño 1982/83, the anomalies in rainfall were distributed differently 
than on the 1972-73 event, in terms of intensity and location. At the end of 1982 and the 
beginning of summer 1983 large negative rainfall anomalies (more than +50 mm), while 
small rainfall positive anomalies are observed over western Amazonia. During the fall 
large negative rainfall anomalies are observed over western and central Amazonia, and 
specially its estuary region and with even larger intensity on the northeast Brazil. At the 
end of the rainy season large negative rainfall anomalies are observed over western 
Amazonia. 
3. 2. Streamflow data 
Regarding streamflow data, the records of the Amazon, Negro, XingÚ and 
Tocantins Rivers (Fig. 4a-d) are displayed for 2 El Niño years [1982/83, 1986/87] and 
La Niña years [ 1975/76,1988/89]. The extreme years were chosen since they may show 
A'mazon diver at Obidos A 400000 8 m3lsec 
average I - I 
- - .  1982-83EN - 1988dSNN . 
1986.87 EN -0- 1975-76 NN -..-(I-- 
Xingu River at Belo Monte C 
m3/sec 
300000 
200000 
100000 
,600, , , , , I I I I I 9 I I I I I I 1 : ; 1 I 'D. 
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Fig. 4 - Variations of river dischargenevel in Amazonia during two El Niño years 
(EN: 1982/83 and 1986/87) and two La Niña years (NN: 1975/76,1988/89). 
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better the associations between rainfall and rain in their basins. The figures show the 
wholc years 1975,1976,1982,1983,1986,1987,1988,1989. At Obidos, (Fig. 4a). The 
year before the peak of El Niño, the river discharge at Obidos are anomalously high, 
while on the year of El Niño the discharges are lower than average. During la Niña years, 
the discharges at Obidos are very large, more than 7 O00 m3/seg above the normal. At 
Manaus (Fig. 4b), the main difference with Obidos is the lack of anomalously large 
values on the year before the peak of the event. The El Niño in 1983 showed river levels 
below the average, while on during the peak of the Niño 1987 and the 2 La Niña years 
values larger than the average were observed. At Belo Monte and Tucurui (Fig. &,d) 
the signal is mixed. The records for the El Niño year 1982/83 are larger than the average, 
while for the other El Niño year 1986/87 the discharges are similar or just a bit larger 
than the average. The discharges during the La Niña years show values that are near the 
average. 
In principle, the records at Obidos should reflect the rainfall regimes from the 
Negro River, together with the Solimões, Madeiras and Purus. Chu (1982) found that 
two thirds of water level variability of the Amazon River can be explained by the volume 
of the Solimoes, while the rest comes from the Rio Negro basin. The large volumes of 
the Soliinocs may upset the gauging values in lower courses of tributaries, producing 
with is known as the backwater effect (Meade et al,, 1991; Guyot etal., 1997; Richey, 
and personal communication 1998). The lower slope of the Solimoes and the large 
extension of the basin determine this effect that certainly would affect the discharges 
along the main stream, as well as the water levels measured at Manaus and at Iquitos on 
the Peruvian Amazonia (Marengo, 1998). This indicates that €or some basins, the 
assumption that the discharges/levels measured on large basins represent the 
hydrometeorological conditions at those sites is no longer safe, such as in the Rio Negro 
basin. As seen in the previous section, with regard to El NiñoLa Niña, if the main 
discharge is reduced during El Nifio years, but then so would tributary discharge be 
reduced. Conversely, opposite effect during La Niiia. The relative effect could depend 
on the relative proportion of the mainstream/tributary response. 
4. CURRENT SITUATION AND ASSESSMENT OF EL NIÑO 1997/1998 
Starting on May 1997 warms waters appeared on the eastern Pacific off the coast 
of Peru and Chile, and then moved to the west, similarly to the El Niño 1972/73, and 
quite different from the El Niño 1982/83. The warming detectedin the regions Niño 1+2 
and Niño 3 (CPTEC, 1998) for 1997 started to be noticed in March 1997. The warming 
has been steadily an continuously since. Niño 1+2 region (East Pacific off the coast of 
South America) seems to have a strong impact on the West Coast of South America 
while Niño 3 region (Central Equatorial Pacific) shows a strong impact to the east of the 
Andes. Compared to the El Niño events, the warming during the El Niño 1982/83 started 
in July 1982, reached a maximum in December I 983 and the second maximum occurred 
inJune 1983.Thesetwopeakswerealsodetectedin 1972/73and 1986l87butnotatthesame 
time as in 1982/83. In 1992/93, a similar warming was observed until April 1993, and later 
on became a strong cooling on the summer of 1994. The most important feature of the El 
Niño 1997/98 is that the warming occurred earlier that other events. The Niño 3 region 
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showed a maximum warming of4.0 C in December 1997 and then decayed steadily until 
May 1998, with the departures becoming negative until now in September 1998. 
Regarding rainfall conditions, CPTEC (1998) shows the rainfall anomalies for 
the September-December 1997 season, which is the beginning of the rainy season in 
most of the Amazon basin. Large negative rainfall departures are detected over most of 
central and northern Amazonia, reaching up to -150 mm in northern Amazonia. This 
situation is maintained until March 1998, where large negative departures (-100 mm) 
are still observed in northern and northwestern Amazonia, and persisted until May 1998 
near the mouth of the Amazon and northwest Amazonia. March-April 1998 is the peak 
of the rainy season on this part of the basin. Large negative rainfall departures are also 
observed in northern Northeast Brazil, indicating a persistent and intense drought that 
still affects the interior of this region, and the negative anomalies persisted until June 
1998. The peak of the rainy season in Northeast Brazil occurs in March-May. 
Climate models from CPTEC, and NCEP show that for the period September- 
October-November 1997, rain below the normal for the Amazon region was predicted 
by the model, together with air temperatures above the normal. Recent model runs of the 
CPTEC climate model indicate that (for an average of 25 runs using persisted SST of 
November 1997) negative rainfall anomalies are predicted for most of northern and 
southern Amazonia, with -1 O0 mm on the northwest side and between -50 and - 1 O0 mm 
over central and eastern Amazonia, for the March-May 1998 season (Fig. 5). This is 
corroborated by the observations (Fig. 5b). 
By the time this report was written (December 1997), the atmospheric and 
oceanic conditions over the Pacific indicated an El Niño still intense, with an expansion 
of the SST anomalies larger than 2.0 C to the west, when compared to July or August. 
There is a Iarge region with SST anomalies above 4.0 C over the eastern equatorial 
Pacific. Over the equatorial Pacific nearby the International Date Line the winds at 850 
hPa show a westerly anomaly. The SO Index remained negative (-2.0). The current El 
Niño is different from others in the time of the year in which was initiated. Comparing 
the current event with that of 1982/83, it was observed that the SST in the region Niño 
1 +2 reached values similar to August 1997 in May 1983, while by January 1998, the SST 
in the region seem to have reached a plateau, with anomalies of the order of 4 C. 
Currently, the El Niño 1997/98 has ended with a period of cool surface waters in 
the equatorial Pacific has been observed since May 1998. The area of below normal SST 
continues to expand in the central equatorial Pacific marking the demise of the 1997/98 
El Niño episode and the further evolution of La Niña (cold episode) conditions. The rate 
of temperature decrease in the central Pacific has slowed somewhat, reflecting a cold- 
episode evolution morein agreement with earlier coupled-model and statistical forecasts. 
If current trends continue, moderate La Niña conditions may be expected by late 
northern hemisphere summer to early fall. 
5. DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS 
During warm episodes in the tropical Pacific, abnormal patterns of precipitation 
and temperature develop in many regions of the globe. These patteins result from 
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Fig. 5 - Precipitation anomalies for March-May 1998. (a) prediction with the 
CPTEC/COLA GCM, (b) observations. 
changes in the distribution of tropical rainfall and the effects these changes have on the 
position and intensity of jet streams and the behavior of storms outside of the tropics in 
both the Northern and Southern hemisphere. Known El Niño impacts include (for South 
America): drier than normal conditions in northern Amazon basin and northeast Brazil, 
and wetter than normal conditions over northwest Peru and Ecuador, central Chile, 
central portions of South America, and southern Brazil-Northern Argentina. 
800 José A. MARENGO, Carlos NOBRE, Gilvan SAMPAIO 
After preliminary analyses of rainfall and river series, as well as some oceanic 
and atmospheric fields indicators of El Niño, it is observed that the signal of El Niño/ 
La Niña is not uniform in the whole Amazonia. Northern Amazonia shows some 
tendency for drier than normal conditions during some El Niño years, especially during 
the strong ones such as 1925/26,1982/83,1986/87, and 1997/98. O n  the other hand, the 
strong event of 1972173 was accompanied by wetter than normal conditions. In contrast, 
La Niña features precipitation slightly above the normal in northern and central 
Amazonia. Southern Amazonia does not seem to show a clear signal of the El Niño. In 
fact, broadly inverse variations of rainfall are evident in northern and southern 
Amazonia. 
The backwater effect, especially the Amazon and its main tributaries in the lower 
Amazonia, complicate associations between the low EI Niño/La Niña cycle and river 
level anomalies. The volume ofthe Solimoes upsets the stages of the Amazon at Iquitos, 
Manaus and presumably other gauging sites along the Amazon’s main stream, and that 
signal can hide any associations between rain and El Niño, making the situation highly 
non linear and the assumption that the levels at Manaus reflects rainfall across the Rio 
Negro basin no longer safe. O n  extreme El Niño events, northern Amazonia rainfall is 
below the normal and water levels at Manaus and at Obidos also exhibit negative water 
level departures. This is particularly apparent in the strong 1983 and in 1987 El Niño 
event, however there are years with deficient hydrometeorological conditions in 
Ainazonia not coinciding with the low SO phase. 
Regarding the recent 1997/98-summer season, climate and statistical forecasts 
for early summer and corroborated by recent observations indicate the demise of the 
current El Niño. Models and the current observations suggest that the CPTEC climate 
model forecasted negative rainfall anomalies in almost all the Amazon basin as 
northeast Brazil for the season March-May 1998, which was corroborated by the 
negative rainfall anomalies observed over that period. The observed conditions as for 
May 1998 show negative rainfall in northeast Brazil, and in most of central and northern 
Amazonia, and because of that extensive fires affected northern Amazonia. 
Even though the observational evidence indicate that the current El Niño event 
has ended, some of its effects are still being felt, since the warm surface waters can be 
found in some parts of the tropical Pacific. In fact, one unique feature of the current SST 
patterns has been the continuation of large positive anomalies along the west coast of 
the South American continent. Thus, the eastern Pacific continues to maintain some of 
the attributes of the previous warm episode while the central Pacific shows clear 
evidence of an evolution towards a cold episode. 
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CLIMATE PREDICTION, SOUTHERN OSCILLATION 
AND EL NIÑO 
Stefuii tlastenratlz * 
The Southern Oscillation (SO) is a major system of interannual climate variability 
especially in the tropics. The low/warm phase ofthe SO is defined by abnormally low/ 
high pressure at Tahiti/Darwin and abnormally warm surface waters in the equatorial 
Pacifïc. The Pacific EI Niño phenomenon tends to occur during the low/warm SO phase. 
Manifestations of the SO are pervasive, but only in limited areas does it account for a 
substantial percentage of the interannual variance of rainfall. During extreme events of 
the low/warm SO phase characteristic near-global patterns of anomalies are known to 
occur, including positive departures of sea surface temperature (SST) in the equatorial 
Pacific, torrential rains along the West coast of South America, drought in Australasia, 
failure of the Indian suinmer monsoon precipitation, abundant rain at the coast of 
equatorial East Africa, drought in the eastern South Africa, and deficient rainfall in 
Northeast Brazil and the Caribbean. The recent extreme event of the low/warm SO 
phase conformed to this pattern. 
Drought and flood regimes in tropical regions are directly due to the anomalous 
behavior of quasi-permanent regional circulation systems. Inasmuch as the circulation 
anomalies develop gradually, departures in large-scale atmospheric and oceanic fields 
can be used to advantage for the development of empirical methods of climate 
prediction. Essential is a clear separation of the observational record into a dependent 
portion (or training period) used for the development ofthe method, and an independent 
portion reserved to verify the forecast performance. Work over the past fifteen years has 
documented the potential of these approaches. 
To the extent that the SO is related to variations in the regional circulation it may 
show some association with regional rainfall anomalies. Consistent with this, regional 
rainfall departures typically are more strongly correlated with the regional circulation 
than with indices of the SO. In general, therefore, caution is in order about undue 
expcctations on rainfall predictions from indices of the SO and El Niño. In the recent 
extreme phase of the SO associations with regional climate anomalies have been strong, 
but this was one of the most extreme events of the century. In most other years more 
carefully designed forecasting methods, based on the circulation diagnostics of the 
region, will be indispensable. 
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PREDICCI~N CLIMÁTICA, OSCILACI~N DEL SUR Y 
EL NIÑO 
Stefan Husteiimth * 
La Oscilación del Sur (OS) es un sistema importante de una variabilidad 
climática interanual, especialmente en los trópicos. La fase baja y cálida de la OS se 
define por una presión bajdalta anómala en TahitiDarwin y por aguas superficiales 
andmalamente cálidas en el Pacífico ecuatorial. EI fenómeno de El Niño en el Pacífico 
tiende a ocurrir durante la fase bajdcálida de la OS. Las manifestaciones de la OS son 
penetrantes, pero sÓ10 en zonas muy limitadas, las cuales explican un alto porcentaje de 
la varinnza interanual de la lluvia. Durante eventos extremos de la fase bajdcálida de 
la OS se sabe que ocurren patrones con características cercanas a las globales anómalas, 
las cuales incluyen desviaciones positivas de la temperatura de la superficie del mar 
(TSM) en el Pacífico ecuatorial, lluvias torrenciales a 10 largo de la costa oeste de 
Ainérica del Sur, sequías en Australasia, falta de precipitaciones monsónicas de verano 
hindú, lluvia abundante en la costa de África este ecuatorial, sequía en la parte este de 
África del Sur y lluvias deficicntes en el noreste de Brasil y el Caribe. El evento extremo 
reciente de la fase bajdcálida de la OS corrobora este patrón. 
Los regímenes de sequías e inundaciones en las regiones tropicales son causados 
directamente por un comportamiento anómalo de los sistemas de circulación regionales 
cuasi-permanentes. Y a  que las anomalías de circulación se desarrollan gradualmcnte, 
las desviaciones a gran escala de los campos atmosféricos y oceánicos pueden usarse 
para desarrollar métodos empíricos de predicción climática. Es esencial una clara 
separación de los datos observados dentro de una porción dependiente (o período de 
calibración) usado para el desarrollo del método y una porción independiente reservada 
para verificar el desempeño del pronóstico. EI trabajo realizado en los Liltimos quince 
años ha inostrado el potencial de estas aproximaciones. 
En la medida en que la OS está relacionada con las variaciones de la circulación 
regional, éstapodríamostrar alguna relación con las anomalías regionales de precipitación. 
Consistentes con esto, las desviaciones regionales de precipitaciones están m6s 
fuertemente correlacionadas con la circulación regional que con los indices de la OS. 
Por lo tanto, se debe tener precaución frente a esperanzas indebidas respecto de las 
predicciones de precipitaciones a partir de los indices OS y El Niño. La fase extrema 
reciente de la OS presentó una relación directa con las anomalías del clima regional, pero 
se trató de uno de los eventos más extremos del siglo. En la mayoría de los otros años, 
serin indispensables métodos de pronóstico más cuidadosamente diseñados, que estén 
basados en los diagnósticos de circulación de la región. 
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PRON~STICO DE INUNDACIONES EN EL RÍO 
PARANÁ EN CORRIENTES, BASADO EN EL 
FEN~MENO ENSO 
* 
Eduardo A. FLAMENCO 
Resumen 
La ocurrencia de episodios fuertes del fenómeno El Niño provoca inundaciones en las 
márgenes del río Paraná. En el mes de junio de 1997 había evidencias claras del comienzo de un 
episodio El Niño en el centro y este del Océano Pacífico Ecuatorial, y dado lo expresado 
anteriormente, era necesario tener conocimiento, con lamayor antelación posible, de la magnitud 
de la crecida a esperar en el río Paraná. 
La experiencia adquirida en predicciones climAdcas, ha permitido elaborar un modelo 
estadístico de prcdicción de inundaciones en el río Paraná (período octubre-marzo), en la estación 
fluviométrica Corrientes, basado en la variabilidad climática global (fenómenos acoplado 
océano-atmósfera). El modelo es calibrado en el período 1950-1996 aplicando la técnica de 
regresión múltiple lineal. Usa como predictores observaciones de las temperaturas de la 
superficie del mu (SST) del Océano Pacífico Ecuatorial. en una región oceánica ubicada frente 
a las costas peruanas y el Indice de Oscilación del Sur (SOI), yes posible apIicarlo en los primeros 
días del mes de setiembre de cada año El Niño. 
La diferencia promedio entre los volúmenes observados y simulados es del 8.4 % . 
No existen antecedentes de pronósticos estacionales de esta naturaleza en el río Paraná 
y con tan importante antelación. En septiembre fue publicado el pronóstico estacional Octubre 
97-hfarzo 98, el cual fue de 490.000 hm’ con un sesgo de 32.000 hm3, magnitud muy cercana en 
el mismo período 1982B3. 
Palabras claves: El Niiio, Paraná, variabilidad cliniática global, SST, pronóstico, Argentina. 
PRONOSTIC D’INONDATIONS DU RIO PARANÁ A CORRIENTES EN 
FONCTION DE L’ENSO 
Résumé 
L’occurrence d’épisodes forts du phénomène El Niño provoque des inondations du rio 
Paraná. En juin 1997, il y avait des Cvidences claires d’un démarrage d’épisode ENS0 dans le 
centre et l’est du Pacifique équatorial, il était donc nécessaire de connaître le plus tôt possible 
l’amplitude de la crue probable du rio Parana. 
EVARSA (Evaluación de Recursos Hídricos S.A.), H. Yrigoyen 11 80 - Piso 6 - Capital 
Federal - República Argentina. 
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L’expérience acquise dans le domaine des prévisions climatiques a permis d’élaborer un 
modèle statistique de prédictions d’inondations du rio Paraná pour la période d’octobre mars, 
B la station fluviométrique de Corrientes, basé sur la variabilité climatique globale (modèle 
couplé océan-atmosphère). 
Le modèle a été ajusté sur la période 1950-1996 en appliquant la technique de régressions 
linéaires multiples. I1 utilise comme prtdicteurs les températures de surface de l’Océan Pacifique 
Equatorial (TSM), d’une autre zone située en face des côtes péruviennes et l’Indice d’oscillation 
du Sud (SOI). I1 est possible de l’utiliser les années El Niño dès les premiers jours de septembre. 
L’kart moyen sur lapériode entreles volumesobservés et simulés est de 8,4%. Iln’existe 
pas d’autre tentative de prévisions saisonnières sur IC rio Paraná. En septembre, nous avons publié 
un pronostic saisonnier de 490.000 hm3, volume comparable au volume de la même période 
de l952/83. 
Mots-clés : El NiBo, Paranú, variabilité clinzatiqife globale, TSM, pronostic, Argentine. 
STRONG OCCURRENCE OF EL NIÑO EVENTS INDUCE SEVERE FLOODING 
IN TEIE PARANÁ RIVER 
Abstract 
Strong occurrence of El Niño events induce in July 1997 there were clear evidences of the 
onset of an El Niño event in the Center and East Equatorial Pacific Ocean and based on what was 
already mentioned it was necessary to have in advance a good idea about the expected flooding 
stages in the Paraná river. 
The experience acquired in previous climatic forecasts, it has allowed to design a flooding 
statistical forecast model for the Paraná river (coupled ocean-atmosphere model). 
The model was calibrated for the 1950-1 996 period using the Multiple Lineal Regression 
technique. Observed sea -surface temperature (SST) from the Equatorial Pacific Ocean, SST of 
a oceanic region located in front of the Peruvian coast line and the Southern Oscillation Index are 
used as predictors. It is possible to apply it from the first days of September of each El Niño year. 
The average difference between observed and simulated volumes is about 8.4% There is not 
previous seasonal forecast of this nature in the Paraná river and it has not been done in advance. In 
September 1997 we have published a 490.000 hm3 October 97-March 98 seasonal forecast with a 
bias of 32.000 hm’, amount very close to the observed value during the 1982/83 period. 
Key uords: El Niiio, Paratiú, Global climate vasiabiliq, SST, Forecast, Argentitie. 
INTRODUCCI~N 
El objetivo de esta investigación fue desarrollar un modelo de pronóstico 
estaciona1 de inundaciones parae1 río Paraná, aplicable cuando comienza a manifestarse 
el inicio de un episodio del fenómeno El Niño. 
Este trabajo de interCs para hidrólogos y especialistas en planificación de 
recursos hídricos, trata de incorporar la influencia de la variabilidad climática interanual 
en la predicción de los volúmenes de descarga del río Paraná. 
Este estudio ha sido realizado en laestación fluviométrica Corrientes, latitud 27’ 
58’ S, longitud 58’49’ W (Fig. l), dado que Ia misma se encuentra ubicada aguas abajo 
de la confluencia de los ríos Alto Paraná y Paraguay, y no existen diferencias signi- 
ficativas entre los derrames acumulados observados en esta estación y su desembocadura 
en el Río de La Plata. 
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Fig. 1 - Ubicación geográfica de la estación fluviométrica, río Paraná, en 
Corrientes. 
El año hidrológico se inicia en septiembre y finaliza en agosto, siendo el módulo 
anual de 16.988 m3/s de la serie 1904/05-1994195; la superficie de la cuenca de aporte 
hasta dicha estación hidrométrica es de 1.950.000 km?. 
1. METODOLOGÍA 
1. 1. Relación entre el volumen estacional y episodios del fenómeno 
“El Niño” 
La Fig. 2a muestra episodios del fenómeno El Niño importantes como los 
ocurridos en los años 1965/66, 1972/73, y el más fuerte del siglo 1982/83. La Fig. 2b 
esquematiza los volúmenes estacionales (octubre- marzo) que ocasionaron inundaciones 
considerables en el valle del río Paraná, en correspondencia con los años El Niño 
detallados anteriormente. Cabe aclarar que en la Fig. 2a la gráfica correspondiente 
al período 1983184 no es episodio El Niño, sino que representa la finalización del 
episodio 1982183. 
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I I  Río Paraná en Corrientes 
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Fig. 2 - Esquema de los eventos EI Niño vinculados a inundaciones en el río Paraná. 
Las Figs. 3a y 3b representan, respectivamente episodios más moderados de El 
Niño; y sin embargo durante esos años se produjeron inundaciones también importantes, 
a excepción del episodio El Niño 1987/88, que no obstante ser moderado, los 
escurrimientos en el río Paraná fueron normales. 
Las anomalías graficadas en estas figuras, corresponden a la región central del 
Océano Pacífico Ecuatorial, denominada NIÑ03 (1 50°W-900W, 5ON-5"S; Fig. 4), que 
es la zona más investigada para determinar la intensidad del fenómeno. 
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Fig. 3 - Esquema de otros eventos El Niño vinculados a situaciones normales (sin 
inundaciones) en el rio Paraná. 
Estos indices son calculados como la diferenciaentre la SSTmedia del mes actual 
y la temperatura media histórica, y la Administración Nacional de Océanos y Atmósfera 
(NOAA-USA) ha considerado, para definir las medias mensuales históricas o normales 
de las SST, el período climatológico 1951-1980. 
U n  análisis de lo expresado permite concluir que cuando los episodios del evento 
El Niño son de fuerte intensidad, o han alcanzado un desarrollo considerable, como 
sucedió en agosto de 1997, es probable esperar derrames significativos en la cuenca del 
río Paraná, durante la temporada pkmavera-verano. 
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Fig. 4 - Ubicación geográfica de las regiones Niño 1+2, Niño 3, Niño 3.4, Niño 4. 
Es decir, el efecto de El Niño en el litoral argentino depende de la intensidad de 
aquél, porlo que en años El Niño de fuerte intensidad, el efecto es más pronuncjado. Por 
lo tanto, este fenómeno natural es indicador potencial o alerta de probable ocurrencia de 
inundaciones en el río Paraná. 
1.2. Identificación de otros predictores. Aplicación del modelo CLIMLAB 
(CLImate-LABoratory). 
En esta etapa de la metodología se ha tratado de identificar otro predictor (SST) 
a incluir en el modelo estadístico de pronóstico estacional. Es decir, ubicar si existe una 
regi& oceánica distinta a las regiones El Niño, donde las temperaturas de la superficie 
del mar estén fuertemente asociadas con la variabilidad de las descargas observadas en 
el río Paraná (Berri, 1996a; 1996b). 
Para tal fin, es aplicado el modelo estadístico denominado CLIMLAB (Tanco & 
Berri, 1993, desarrollado por el International Research Institute (IRI) del Observatorio 
Terrestre Lamont Doherty de la Universidad de Columbia (N.Y., USA). 
Este modelo tiene una base de datos de las temperaturas medias mensuales de la 
superficie del mar, en una grilla de resolución 2”x2” (latitud-longitud) desde 1950, con 
un módulo de actualización semanal de esta información. 
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Una de las opciones del mismo permite el trazado de mapas de isolíneas de 
correlación lineal entre el predictando, que en nuestro caso es el volumen acumulado 
desde Octubre año[t] hasta Marzo año[t+l] versus las SST de un mes, o bimestre, o 
trimestre, etcétera ... del año [t]. 
Para el trazado de estas isolíneas, se determina en cada punto de la grilla el 
coeficiente de correlación lineal entrelas SSTdel mes o período elegido y el predictando, 
para luego unir los puntos de igual coeficiente de correlación. 
D e  esta forma es factible identificar si existe en alguno de los tres océanos más 
importantes (indico, Atlántico o Pacífico) una región donde las SST alcancen un grado 
de correlación estadísticamente significativo en relación con la variable a pronosticar. 
Las Fig. 5 muestra el mapa que relaciona el volumen estacional Octubre año[t] 
- Marzo año[t+l] y las SST del mes de Agosto año[t] (Lag=l mes), para las series 
temporales 1950- 1994. 
En la misma se observa que aparece una región en el Océano Pacífico, frente a 
las costas del Perú, donde el coeficiente de correlación lineal entre las variables 
consideradas es superior a r=0.7, es decir, que sÓ10 este predictor independiente explica 
el 50% de la varianza del volumen estacional octubre-marzo. 
El modelo CLIMLAB, además de tener un módulo de actualización permanente 
de las SST, tiene otro que al ingresar las coordenadas geográficas (latitud-longitud) de 
una región oceánica, extrae de la base de datos la serie histórica de las SST de la zona 
elegida. En nuestro caso, se ha denominado OPP, a las SST de la zona frente a Perú, 
comprendida entre 15" y 20" de latitud Sur y 75" a 90" de longitud Oeste. 
4 , s  -0.4 -0.3 -0-2 -0.1 O 0'1 0.2 0.3 
Fig. 5 - Isolineas de correlación lineal entre el volumen estacional octubre-marzo 
(1950/1951-1994/1995 y las SST. 
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1.3. Modelo estadistico de pronóstico de inundaciones en el río Paraná 
La elección del período octubre a marzo no es arbitraria, ya que resulta el que 
mejor relación tenía con las SST en la región del Pacífico encontrada. 
Inicialmente se han considerado distintos períodos estacionales: noviembre- 
marzo, diciembre-marzo, noviembre-abril, diciembre-abril habiéndose elaborado los 
mapas de correlaciones con las SST de diferentes períodos. 
D e  esta forma se encontró que el período estacional más significativo 
estadísticamente era el de octubre-marzo por hallarse una región donde las SST explican 
un 50% de la variabilidad del volumen estacional. 
Como el objetivo de esta investigación es el pronóstico de inundaciones en el río 
Paran& cuando seinician episodios importantes del fenómeno El Niño, se haconsiderado 
de la serie de observaciones del predictando y predictores, aquéllas en que el volumen 
estacional octubre a marzo superara el umbral de 300.000 hm3, ya que escurrimientos 
superiores a éste último corresponden a un régimen hidrológico húmedo. 
Por lo tanto, de la serie 1951-1994 (N=44 años) y considerando la restricción 
anteriormente expuesta, se han seleccionado en la etapa de calibración de los coeficientes 
del modelo sólo 18 años, en los que el volumen estacional observado ha sido superior 
a 300.000 hm3. 
La técnica elegida para construir el modelo de pronósticos es la de Regresión 
Múltiple Lineal (scep-wise), donde las variables independientes o predictores son 
agregadas o eliminadas en cada paso de la regresión, en función del estadístico F 
(varianza explicaddvarianza no explicada), hasta lograr la mejor ecuación de regresión 
(Flamenco, 1996; Flamenco & Berri, 1997; STATSOFT, 1993). 
La matriz de observaciones incluía como potenciales predictores las SST del 
Océano Pacífico Ecuatorial de las regiones NIÑ01+2, NIÑ03, NIÑ03.4, NIÑ04 
(Fig. 4), las SST de la región próxima a Perú, y las observaciones del fndice de 
Oscilación del Sur (SOI), siendo éste último el indice Óptimo para representar la 
varianza de la Oscilación Austral. Es calculado como la diferencia entre los valores 
centrados reducidos de las presiones barométricas medidas enTahití(Po1inesiaFrancesa) 
y Darwin (Australia). 
La expresión del mejor modelo obtenido es: 
Ve = 73597*sstOPP, + 62322" sstN4, + 19916*SOL, - 2784100 (1) 
R = 0,877 R2 =0,77 F(3,14) = 15,6 Error estandar de las estimaciones: 31 623 hm3 
Período de calibración: 1951-1994 N= 18 años 
donde: 
V e  [hm,]: volumen estacional Octubre afio [t] - Marzo año [t + 11 
SOI, : Indice de Oscilación del sur mes de Marzo año [t] 
sstN4, ["CI: SST de la región NIÑ04 (1 50"W - 160"E,5"N - 5"S, mes de Junio 
sstOPP, ["CI: SST de la región próxima a las costas peruanas, mes de agosto 
año [t] 
año [t] 
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Observamos en esta expresión que se ha logrado vincular la variabilidad de los 
escurrimientos con la de los dos componentes más importantes del clima, es decir el 
fenómeno acoplado océano-atmósfera, relación denominada teleconexiones. Estas 
relaciones son remotas en tiempo y espacio, y no implican jamás una vinculación 
directa. Es una sucesión de hechos concatenados, que en algún momento y lugar se 
manifiestan más fuertemente. 
Además, debe tenerse en cuenta que en el hemisferio sur existe la corriente en 
chorro (JET) subtropical (Fig. 6), que como consecuencia del fenómeno EI Niño sufre 
modificaciones en su estructura, y sus efectos asociados constituyen el mecanismo 
principal mediante el cual las anomalías de El Niño en el Océano Pacífico se propagan 
hasta regiones tan distantes como Sudamérica, causando cambios de los regímenes 
climáticos localcs. 
En la faz El Niño, estos vientos en los altos niveles (12 k m  de altura), son más 
intensos que lo normal, y asilos frentes fríos quedan estacionarios sobre el surdel Brasil. 
D e  esa forma las lluvias observadas en años de anomalías positivas (El Niño), se ubican 
por encima de la media climatológica, y son las que dan origen a los escurrimientos en 
la alta cuenca de los ríos Paraguay y Paraná. 
Fig. 6 - Esquema de la trayectoria de corriente en chorro (Jet Stream) subtropical 
en el Hemisferio Sur. 
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VARIABLE T = l-R2 R2 &Student 
SstOPP, .70 .30 3.97 
SOI, .73 .27 2.98 
SstN4, .72 .28 3.84 
C 
1.3.1. Análisis de redundancia de las variables independientes 
Con la finalidad de detectar multicolinealidad entre los predictores, se ha 
realizado un análisis de redundancia. Cuando ocurre este tipo de inconvenientes, al 
menos uno de los predictores es prácticamente redundante con los otros predictores. Los 
principales indicadores son: R? (coeficiente de determinación), y la Tolerancia T de una 
variable definida como 1 menos R’ de esta variable con todos los otros predictores en 
la ecuación de regresión. 
Cuanto más pequeña es la tolerancia de un predictor, más redundante es su 
contribución a la regresión. El forzar variables redundantes a entrar en la ecuación de 
regresión no es sólo cuestionable en términos de la relevancia de los resultados, sino 
también que las estimaciones tendrán un mayor grado de incertidumbre. 
La Tabla I es eI resultado del análisis de redundancia del modelo (I), en el que 
puede observarse el alto grado de tolerancia de cada predictor con los demás predictores, 
es decir, no existe el problema de multicolinealidad entre las variables independientes. 
Asimismo, se detalla para cada variable independiente los valores del estadístico 
t-Student. Considerando un nivel de significación a=5% los valores de t obtenidos para 
cada variable indican para ese nivel que los coeficientes de regresión son 
significativamente distintos de cero. 
Tabla I 
2. RESULTADOS OBTENIDOS 
2.1. Etapa de validación 
En la Tabla II (Fig. 7) se detallan los valores observados, los calculados por el 
modelo de regresión (I), obtenidos en la situación má5 rigurosa, es decir, aplicando la 
técnica de validación cruzada (cross-validation), y finalmente en la Tabla II, los 
pronósticos para la temporada primavera-verano 1997/98. 
Cuando las estimaciones son realizadas con el mismo conjunto de observaciones 
con las que se hacalibrado el modelo, puedeocurrir que los resultados seancuestionables, 
ya que estas estimaciones sólo son Útiles como prueba de la habilidad de la técnica de 
regresión múltiple para reproducir los valores observados. Si los resultados fuesen 
pobres significa que quizás no existe una relación lineal entre las variables consideradas, 
y por lo tanto debería aplicarse otra técnica estadística. 
Una forma más adecuada de evaluar la capacidad predictiva del modelo es 
mediante la tecnica de validación cruzada, la que es conveniente en el caso como el que 
be presenta, donde la serie de observaciones comunes es de longitud corta (N=l 8 años), 
y 110 es posible separar la misma en dos partes, una para la calibración de parámetros y 
la otra para validación. 
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57/58 
58/59 
60161 
65/66 
72/73 
73/74 
75/76 
76/77 
79/80 
80181 
81/82 
82/83 
83/84 
84/85 
89/90 
92/93 
94/95 
96/97 
Tabla II - Volumen de octubre hasta marzo. 
302264 
349807 
312348 
433221 
376801 
301868 
316201 
357965 
384956 
336447 
322936 
546859 
405376 
324973 
323429 
389649 
335956 
388224 
Año Observado I Estimado 
359207 
3855 1 O 
343101 
425803 
400498 
269004 
288379 
343563 
361240 
352 178 
3 18037 
4903 1 1 
407997 
33 1 276 
316588 
356879 
349898 
4098 1 1 
Dif[%] 
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2.1 
8.4 
-4.1 
-5.6 
Jalid. Cruz 
362583 
39 1874 
346436 
42426 1 
405396 
253121 
275499 
340793 
359706 
354476 
3 16764 
434282 
41 1997 
332784 
315271 
340894 
353026 
416584 
Dif.[%] 
-20.0 
-12.0 
-10.9 
2.1 
-7.6 
16.1 
12.9 
4.8 
6.6 
-5.4 
1.9 
20.6 
-1.6 
-2.4 
2.5 
12.5 
-5.1 
-7.3 
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Fig. 7 - Gráfico X-Y entre el volumen estaciona1 observado y estimado por el 
modelo propuesto. 
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La validación cruzada (cruss-vafiduriun) es un método para verificar la habilidad 
predictiva del modelo. El procedimiento es el siguiente (Bamett & Preisendorfer, 1987): 
la fila correspondiente al año 1957/58 es eliminada de la matriz que contiene el 
predicando y predictores, y son computados los coeficientes de regresión del modelo 
elegido. Luego usando estos coeficientes y los predictores para el año 1957/58 es 
calculado el predictando para dicho año. 
Pero como el objetivo central de este modelo ha sido realizar la previsión para la 
temporada 1997/98, usando los mismos coeficientes obtenidos en cada paso de la 
validación cruzada y las observaciones de los predictores para el año 1997/98, se ha 
calculado el pronóstico para este Último. 
Asimismo, en la última columna de la Tabla II, se ha calculado el coeficiente de 
correlación múltiple de la ecuación de regresión obtenida al eliminar el año 
correspondiente. Por ejemplo r=0.9 es el correspondiente al considerar la serie de datos 
en la que ha sido removido el año 1957/58. Este procedimiento es repetido para los 
restantes años de la serie de valores extremos elegida (Ve > 300.000 hm”. 
2.2. Bondad de ajuste del modelo 
U n  análisis de los estadísticos R, R2, F-Fisher, error estandar de la estimaciones, 
t-Student de los predictores comprueban que el modelo ( 1) logrado es estadísticamente 
muy significativo. 
Los resultados obtenidos en la Tabla II muestran que al aplicar la técnica da 
validación cruzada, la diferencia promedio entre observaciones y estimaciones en 
porcentaje fue del orden 8.4%, y la máxima del 20% por defecto para el año 1982/83, 
considerado el evento más importante del siglo. 
No obstante, al eliminarse este año en la validación cruzada y al calcularse el 
pronóstico para el año 1997/98, éste no difiere significativamente de los resultados 
obtenidos al ir eliminado uno a uno los demás años de la serie. 
Asimismo, los coeficientes de correlación múltiple calculados durante la validación 
cruzada, en ningún caso son menores a r= 30, demostrando una vez más la capacidad 
de predicción de este modelo. 
Si sÓ10 se promedian los pronósticos para el año 1997198, de la penúltima 
columna de la Tabla II, el mismo es de 491 .O64 hm 3. Aplicando el modelo (1) con las 
observaciones de los predictores, el resultado es Ve97/98 =49 1.475 hm3; en consecuencia 
de una forma u otra se llega a un pronóstico del mismo orden. 
3. CONCLUSIONES 
Esta investigación, iniciada con motivo del fuerte episodio El Niño 1997/98 
(Berri, 1997), puede ser de fundamental importancia para una extensa zona, como es la 
región noreste de la República Argentina, como alerta de ocurrencia de inundaciones 
en el valle del río Paraná. 
No existe antecedentes de pronóstico estaciona1 para este río, y el mismo puede 
ser muy útil en complemento con modelos de alerta en el corto plazo. 
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Se ha logrado mediante el uso de técnicas estadísticas vincular la variabilidad 
estaciona1 del río Paraná con el fenómeno acoplado océano-atmósfera (ENSO-El Niño, 
Oscilación del Sur) siendo esta relación remota en el espacio y tiempo, y que la 
climatología ha denominado “teleconexión”, es decir, que existen conexiones muy 
importantes entre los grandes sistemas de la circulación atmosférica, como son los del 
el Océano Pacífico y el continente americano. 
Se dispone de esta forma de una herramienta que puede resultar muy útil a las 
diferentes Breas que necesitan la planificación del recurso hídrico. Por lo tanto son sus 
usuarios quienes están en la mejor posición para evaluar el beneficio económico-social 
de estas predicciones y por lo tanto desarrollar las estrategias más apropiadas para la 
utilización de esta información. 
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PRÉVISION DES PRÉCIPITATIONS DANS LA 
&GION DE GUAYAQUIL 
Frédéric ROSSEL *, Éric CADIER **, Roger CALVEZ '*, Carlos LUGO *', 
Fernando GARCIA *** 
Résumé 
Une analyse des mécanismes responsables des précipitations dans les régions côtières de 
1'Équateur et des relations entre les anomalies de pluie et celles de température et de vent iì la 
surface du Pacifique oriental nous ont permis de déterminer des modèles prévisionnels mensuels 
des précipitations de la région de Guayaquil. Les corrélations linéaires multiples que nous 
proposons permettent d'expliquer de 60 à 80 % de la variance des précipitations des mois de 
février iì mai iì partir des conditions observées le mois précédent. 
Mots-clés : &~icrteur, EI NiAo, prévision de précipitations, TSM. 
PREVISI~N DE LAS PRECIPITACIONES EN LA REGIÓN DE GUAYAQUIL 
Resumen 
U n  anklisis de los mecanismos que provocan las precipitaciones en la zona costera del 
Ecuador y de las relaciones entre las anomalías de lluvias y las anomalías de temperatura y de 
viento del Pacífico oriental, nos permite determinar modelos previsionales mensuales de las 
precipitaciones del área de Guayaquil. Las correlaciones lineales múltiples que proponemos 
explican de 60 a 80 % de la varianza de las precipitaciones de los meses de febrero a mayo 
utilizando los datos observados durante los meses anteriores. 
Palabras claves: Eciiudor, EI NiAo, previsióri de precipituciones, TSM. 
PREDICTION OF GUAYAQUIL AREA RAINFALL 
Abstract 
An analysis of the mechanisms that induce precipitations in the coastal area of Ecuador 
and of the relations between Precipitation anomalies and temperature and wind anomalies from 
the Eastern Pacific, allows to determine precipitation monthly forecasting models of the 
* IRD (ex-ORSTOM), 6 rue de Brion, 30270 St Jean du Gard, France. E-mail : frossel @mnet.fr 
li* IRD (ex-ORSTOM), B.P. 5045, 34032 Montpellier cedex 1 France; 
*li* INAMHI, Iñaquito 700 y Corea, Quito, Ecuador. Mail : inamhi I @ecnet.ec 
Eric.Cadier@mpl.orstom.fr 
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Guayaquil area. Proposed multiple lineal correlation explain 60 to 80% of the February to May 
precipitation variance using observed data from previous months. 
Key words: Ecuador, EI Nifio, Rairlfall Forecast, SST. 
INTRODUCTION 
Les régions côtières de 1'Équateur sont soumises àdes variations climatiques très 
importantes, les années de sécheresse alternent avec quelques années d'abondance et 
d'inondations. Afin de réduire les dommages provoqués par ces situations extrêmes 
dans la plaine du fleuve Guayas qui est la région du pays où l'on rencontre les plus 
importantes exploitations agricoles et la plus forteconcentration de population, plusieurs 
ouvrages de régulation ont été construits ou sont prévus (CEDEGE, 1995). L'étude des 
relations entre les précipitations annuclles de I'Équateur et le Niño ont montré que la 
zone de Guayaquil est une des régions où l'influence du Niño est la plus importante 
(Rossel et al., 1996 ; Rossel, 1997). Afin de proposer des outils d'aide àla décision pour 
la gestion des ouvrages de régulation, nous avons étudié les relations entre les 
précipitations et différentsparamètres qui caractérisent l'état de l'océanet de l'atmosphère. 
Nous avons ainsi recherché des méthodes d'estimation des précipitations d'un mois 
donné en utilisant les indices de pluies mais aussi de Température de Surface de la Mer 
(TSM) et de vent du Pacifique oricntal du mois précédent. 
i. DONNÉES 
Pour réaliser cette étude, nous avons utilisé les valeurs centrées réduites des 
indices pluviométriques déterminés pour les zones du littoral (Rossel et al., 1995) et 
celles des séries de TSM, de vent zonal et méridien homogénéisées par D a  Silva et al. 
(1995) (Fig. 1). Les indices pluviométriques sont disponibles sur la période 1964-93, 
ceux de D a  Silva le sont sur lapériode 1945-89 pour l'ensemble des océans de laplanètc 
avec une définition de l'xl". Nous avons retenu sept blocs de 1"xl' proches des côtes 
de I'Équateur, indicés de A à G et neuf blocs de 5Ox.5' indicés de H à P. Nous avons 
également utilisé la série de TSM du bloc Niño 1 +2 (0-1 0°S/80-900W) diffusées par le 
CAC sur Internet (serveur FTP : nic.fb4.noaa.gov ; Répertoire : pub/cac/cddb/indices). 
Le choix de ces variables a été guidé par des études préliminaires réalisées avec la série 
de la station pluviométrique de Guayaquil (Sémiond, 1995). 
Dans les paragraphes suivants : 
- P,, P, ... P,, sont les valeurs centrées réduites des indices duviométriaues des 
zones 1,2 ... i3 des régions côtières de I'Équateur. Les totaux supirieurs à la moyenne 
correspondent à des valeurs positives, les inférieurs à des négatives. 
- Ta, Tb ... Tp et Tn,Ro,+2 sont les valeurs centrées réduites de la TSM des blocs A, 
B ... M et du bloc Niño 1+2. Les valeurs positives correspondent à des températures 
supérieures à la moyenne et les négatives à des valeurs inférieures. 
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- Xa, X b  ... X p  sont les valeurs centrées réduites du vent zonal des blocs A, B ... 
P. Par convention les anomalies positives correspondent à des anomalies dirigées de 
l'ouest vers l'est et les négatives àdes anomalies dirigées de l'est vers l'ouest. Ainsi, des 
vents d'est inférieurs à la moyenne ou des vents d'ouest supérieurs à la moyenne 
correspondent à des anomalies positives. Inversement des vents d'est supérieurs à la 
normale OLI des vents d'ouest inférieurs à leur moyenne correspondent à des anomalies 
négatives. 
- Ya, Yb ... Y p  sont les valeurs centrées réduites du vent méridien des blocs A, 
B ... P. Selon le même principe que pour le vent zonal, les anomalies positives 
correspondent à des anomalies de vent méridien dirigées du sud vers Ie nord et les 
négatives à des anomalies dirigées du nord vers le sud. 
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Fig. 1 - Situation des zones pluviométriques (1,2 .. 13) et des blocs sur lesquels 
sont mesurés la TSM, le vent zonal et méridien (A, B ... P), le bloc Niño 1+2 
correspond à la réunion des blocs I, J, L et M. 
2. FACTEURS EXPLICATIFS DES ANOMALIES PLUVIOMÉTRIQUES 
Les déplacements périodiques nord-sud de la ZCIT (Zone de Convergence Inter- 
Tropicale) entraînent la pénétration de masses d'air ayant différentes caractéristiques de 
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température et d‘humidité. Lorsque IaZCIT se trouve au sud de l’équateur géographique, 
les régions côtières de I’Équateur se trouvent sous l’influence de masses d’air chaud et 
humide, en provenance du nord-est, qui engendrent des pluies importantes et une 
augmentation de la température de l’air. Au contraire, le déplacement septentrional de 
la ZCIT entraîne la pénétration de masses d’air moins chaud et moins humide, en 
provenance du sud-est, ce qui provoque des pluies plus faibles ou nulles et un 
abaissement des températures. En outre, lorsque la ZCIT passe ou s’établit en un lieu, 
l’activité convective augmente et il se produit alors des pluies orageuses, généralement 
coiirtes mais intenses. 
Les années Niño se caractérisent au large de I’Équateur par une amplification de 
la migration méridionale avec un réchauffement de l’océan et un affaiblissement des 
alizés plus importants que la normale qui se traduisent par une augmentation des pluies 
sur l’ensemble des régions côtières de 1’Équateur (Fig. 2). Nous retrouvons ici les 
caractéristiques du Niño caizoiiiqlre défini par Rasmusson & Carpenter (1982). 
xvw 7x-w 
Fig. 2 - Anomalies saisonnières moyennes des années Niño exprimées en écart-type 
des précipitations, de la TSM et du vent. 
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Les anomalies pluviométriques sont maximales dans la partie est de la plaine du 
Guayas entre Santo Domingo et Guayaquil, elles diminuent vers le nord et lorsque l’on 
se rapproche de la cordillère des Andes à l’est et de l’océan Pacifique à l’ouest. O n  
observe également un décalage du maximum de précipitations de février vers mars et 
une augmentation des précipitations plus importante à la fin de la saison des pluies 
(Rossel, 1997). Les anomalies de TSM sont également plus importantes pendant la 
deuxième moitié de la saison des pluies. Les valeurs mensuelles des vents montrent que 
le déplacement vers le sud de la ZCIT dépasse de 5” de latitude sa position normale. Sa 
position moyenne la plus australe les années Niño est proche de l’équateur géographique 
auxmois de fivrieret mars (Rossel, 1997). Sur lecontinent, les vents dominants d’ouest 
des années Niño sont déviés vers le nord et le sud à l’approche de la cordillère des Andes 
(Lugo, 1996). 
3. PRÉVISIONS DES PRÉCIPITATIONS 
Afin de prévoir les anomalies pluviométriques, nous avons étudié leurs relations 
avec les séries de pluies, de TSM et de vents du Pacifique oriental des mois précédents. 
Nous avons ainsi recherché les meilleures corrélations linéaires multiples ou modèles 
explicatifs des indices pluviométriques des régions côtières de I’Équateur. Nous 
présentons ici les résultats obtenus pour l’indice P, de la zone de Guayaquil qui se situe 
dans la zone où l’influence du Niiïo est la plus importante et qui présente un grand intérêt 
économique. 
3. 1. Décembre - janvier : début de la saison des pluies 
Aucun modèle prévisionnel satisfaisant n’a pu être obtenu pour les indices 
pluviométriques des mois de décembre et de janvier, les meilleures régressions 
expliquent moins de 35 % dela variance des précipitations. Avecles simples régressions 
linéaires multiples et les indices que nous avons retenus, il sera donc impossible 
d’estimer correctement la pluviométrie des deux premiers mois de la saison des pluies, 
précipitations qui sont encore relativement faibles en décembre (de 4 % du total annuel) 
mais qui peuvent être conséquentes en janvier (19%). Cette impossibilité est en grande 
partie due au fait que les mois précédents sont peu pluvieux, or, comme nous le verrons 
pour les mois de février et mars, les précipitations du mois antérieur sont l’une des 
variables explicatives les plus importantes. I1 y a un effet de persistance des pluies 
relativement important lié à la durée des anomalies de TSM et de vent du Pacifique 
oriental. 11 est apparemment nécessaire que la perturbation liée à l’apparition d’un Niño 
“soit installée” pour que l’on puisse estimer de manière fiable les précipitations du mois 
suivant en utilisant ces techniques de corrélations linéaires multiples. 
3. 2. Février - mars : coeur de la saison des pluies 
Les meilleurs indices qui permettent de prévoir les anomalies de précipitation des 
mois de février et mars sont les indices pluviométriques P,2 et P, des zones de San 
Lorenzo et d’Esmeraldas situées au nord du littoral. Le fait que ces indices de pluie des 
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I 
Mois Modble prévisionnel 
Février 
Mars 
P, = + 0,75.P,2 + 0,81 .P, - 0,08 
P, = + 0,88.P6 - 0,62.Ye + 0,22 
mois de janvier et février de régions du nord soient “de bons prédicteurs” des 
précipitationsdes mois defévrieretmarsd’unezone située plus au sud, peut probablement 
s’expliquer par les déplacements méridiens de la zone de convergence intertropicale. 
Lors de sa migration du nord vers le sud au cours de la première partie de la saison des 
pluies, la ZCIT affecte en premier les régions côtières situées au nord de I’Équateur. 
L’indice depluie P,du mois dejanvieret l’indice de vent Y e  du mois de février apportent 
un complément d’information qui améliore substantiellement la qualité des modèles de 
prédiction des précipitations (+I 1 et 18%). 
Pourcentage de la variance des pluies 
expliqué par le modèle 
Calage Validation 
61 61 
77 76 
Precipitations Obscrvecs 
Fig. 3 - Modèles prévisionnels des précipitations des mois de février et mars de la 
région de Guayaquil. 
3. 3. Avril - mai : fin de la saison des pluies 
Les meilleurs prédicteurs pour les mois d’avril et mai sont des indices de TSM 
du Pacifique oriental. Le fait que les indices de TSM du Pacifique oriental du mois de 
mars et avril soient de bons prédicteurs des précipitations des mois d’avril et mai 
correspond h la forte influence du Niño sur les précipitations de la deuxième moitié de 
la saison des pluies. Les indices de pluie P, du mois de mars et P, du mois d’avril 
apportent un complément d’information qui améliore substantiellement la qualité des 
modèles (+13 et 14%). 
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I 
Mois Modèle prévisionnel 
Avril 
Mai 
P, = + 0,59.TNli1<1L+2 + 0,28.P4- 0,19 
P, = + 0,38.Ta + 0,21.P, - 0,33 
Pourcentage de la variance des pluies 
expliqué par le modèle 
Calage Validation 
77 81 
70 85 
Fig. 4 - Modèles prévisionnels des précipitations des mois d’avril et mai de la région 
de Guayaquil. 
3. 4. Qualité des prévisions 
Les performances des modèles (Fig. 3 et 4) sont comparables aux meilleures 
corrélatioiis obtenues dans d’autres régions de la planète, comme le Nordeste du Brésil 
(Hastenrath, 1990b), sur le versant caraïbe de l’Amérique du Sud (Hastenrath, 1990a), 
à Jakarta (Hastenrath, 1988), ou au sud-est de l’Australie (Simpson et al., 1993). 
Cependant quelques valeurs (février 1984, mai 1983) n’ont pu être estimées correctement 
par ces modèles linéaires très rudimentaires. Une étude plus approfondie des indices 
caractérisant l’état de l’océan et l’atmosphère permettrait probablement d’augmenter 
les performances de ces modèles. L’utilisation de variables comme la position de la 
ZUT, le vent zonal et méridien en altitude ou encore l’humidité de l’air devrait 
permettre de mieux expliquer ces anomalies de précipitations. 
3. 5. Prévision opérationnelle 
Pour mettre en place un système de prévisions opérationnel basé sur les modèles 
que nous proposons, il faudrait pouvoir organiser la transmission en temps réel de toutes 
les données de pluie, de TSM et de vent utilisées par nos modèles. Or ces données ne 
sont pas toutes disponibles en temps réel, car nous avons cal6 et valid6 nos modkles à 
partir de jeux de données, critiquées, complétées et homogénéisées, ou de données 
récupérées sur Internet. 
I1 faudrait donc : 
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Mars 
Soit réaliser les investissements financiers et techniques nécessairespour disposer 
des données nécessaires en temps réel (en complétant les réseaux de mesures télétransmis 
et les données disponibles sur Internet). 
Soit élaborer des modèles moins performants (appelés modèles opérationnels), 
qui n’utilisent que les données actuellement disponibles en temps réel qui se limitent aux 
précipitations de onze pluviomètres du littoral et àla TSM du bloc Niño 1+2. La figure 
5 montre un exemple de dégradation des résultats du modèle prévisionnel du mois de 
mars, par rapport au modèle optimal. 
Modèle prévisionnel 
9 X Calage 
a 2 O Validalioll - .- 
PrCcipitations Observécs 
Optimal 
Opérationnel 
I Y 
P, = + 0,88.P, - 0,62.Ye + 0,22 77 76 
P, = + 0,70.P0,, +0,30.TNifi01+2 - 0, 5 63 66 
Précipitaiions Obscrv&es 
Pourcentage de la variance des 
pluies expliqué par le modèle 
t Calage I Validation 
Fig. 5 - Modèles prévisionnels optimal et opérationnel des précipitations du mois de 
mars de la région de Guayaquil ; Po,, est l’indice pluviométrique du pluviomètre 
058 d’Esmeraldas situé dans la zone no 6, dont les données sont disponibles en 
temps réel. 
4. CONCLUSION 
L’analyse des circulations océaniques et atmosphériques à l’origine des 
précipitations puis celle des corrélations entre les indices pluviométriques d’un mois 
donné et les indices de pluie, de TSM et de vent du mois antérieur a permis de proposer 
des modèles qui permettent d’effectuer des prévisions un mois à l’avance de manière 
relativement satisfaisante pour les indices pluviométriques des mois de février à mai 
dans la région de Guayaquil. Les meilleurs “prédicteurs” des mois de février et mars sont 
les indices pluviométriques des zones du nord du littoral. Ceci est à rapprocher de la 
migration méridienne de la ZCIT dont l’influence se fait d’abord sentir sur les régions 
du nord, lors de sa migration vers le sud au début de la saison des pluies. Les meilleurs 
“prédicteurs” des mois d’avril et mai sont les indices de TSM du Pacifique oriental, ce 
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qui montre la très forte influence des anomalies de TSM surles mois de la fin de la saison 
des pluies, quand un Niño est installé. 
Commc toiil modèle prédictif,, ces modèles ne permettent d‘expliquer, un mois 
à l’avance, qu’une partie (60 iì 80%) de la variance totale des précipitations de 
Guayaquil. Ils présentent l’avantage d’être simples, mais n’ont été calés et validés que 
sur une période totale de 26 ans. Faute de disposer de modèles plus fiables, il faudra les 
utiliser avec précaution pour prévoir les anomalies de précipitations et d’écoulement. 11 
faudra maintenant valider ou essayer d’améliorer ces modkles avec les informations 
récentes du Niño 1997-1998. 
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CONEXIONES ENTRE CAUDALES DE ALGUNOS 
RÍOS DE LA COSTA NORTE Y CENTRAL DEL 
PERÚ Y EL NIÑO 
Felipe GUTIERREZ *, Tom PIECHOTA *, John DRACUP * 
Resumen 
Diferentes estudios han demostrado que existe una relación significativa entre El Niño - 
Corriente del Sur (ENSO) y los caudales de los ríos de paises que se encuentran en la cuenca del 
Pacífico, e incluso en países que no pertenecen a esta cuenca. Esta relación es importante ya que 
puede ser usada para predecir caudales, los cuales pueden ser utilizados en la implementación de 
políticas de operación de embalses, para evitar pérdidas debido a inundaciones, etcétera. 
En un estudio preliminar, el caudal de seis ríos peruanos (Chancay, Moche, D e  laLeche, 
ChillBn, Zaña y Jequetepeque) es analizado y correlacionado con los diferentes indices utilizados 
para describir El Niño -Comente del Sur: Indice de la Corriente del Sur (SOI) y las temperaturas 
oceánicas superficiales Niiio 1,2, Niño 3 y Niño 4. El caudal total anual y el caudal promedio en 
tres cuatrimestres son correlacionados con promedios trimestrales de los indices ENSO. Los tres 
cuatrimestres utilizados para las descargas son: enero-feb.-marzo-abril (JFMA por sus iniciales 
eninglés); mayo-junio-julio-agosto (MJJA); y sep.-oct.-nov.-dic. (SOND). Los períodos utilizados 
para promediar los ENSO indicadores son: dec.-nov.-oct. (OND), nov.-oct.-sep. (SON), oct.- 
sep.-ago. (ASO), y sep.-ago.-jul. (JAS) del año anterior. 
Las mejores correlaciones encontradas corresponden a la descarga promedio del segundo 
cuatrimestre (mayo-junio-julio-agosto [MJJA]) con los valores de las temperaturas oceánicas 
superficiales Niño 1,2 y Niño 3 para los ríos Moche y Jequetepeque. Estas relaciones indican que 
sería posible predecir el caudal promedio para el cuatrimestre MJJA con base en los valores de 
EI Niño 1, 2 y El Niiio 3 tan tempranos conio el promedio del trimestre jul.-ago.-sep. del año 
anterior. Es decir, predicciones con un avance de hasta siete meses. 
Palabras claves: El Niño, ENSO, Peaí, caudal, ríos, descargas y correkucidii. 
CONNEXIONS ENTRE LES DÉBITS DE CERTAINS_COURS D’EAU DE LA CôTE 
NORD ET CENTRALE DU PEROU ET EL NINO-COURANT DU SUD 
Résumé 
Plusieurs études ont montré qu’il y avait une relation significative entre El Niño-Oscillation 
du Sud (ENSO) et les débits des bassins qui se trouvent ou non dans le Bassin du Pacifique. Cette 
relation est essentielle car on peut l’utiliser pour prédire des débits, qui serviront iì la mise en place 
de politiques de gestion de barrages et pour éviter des pertes dues à des inondations, etc. 
*Civil and Environmental Engineering Department, UCLA, 5731 Boelter Hall, Box 951593, 
Los Angeles, CA 90095-1 593, Tel (310) 206-7245, Fax (310) 206-7245, felipe@seas.ucla.edu, 
piechota@seas.ucla.edu o dracup@seas.ucla.edu 
830 Felipe GUTIÉRREZ, Tom PIECHOTA, John DRACUP 
Dans une étude préliminaire, les débits de six cours d’eau péruviens (Chancay, Moche, 
de la Leche, Chillón, Zaña et Jequetepeque) ont été analysés et corrélés avec les divers indices 
utilisés pour décrire EI Niño-Oscillation du Sud : l’Indice d’Oscillation du Sud (SOI), et les 
températures de surface de l’océan Niño 1,2,3 et 4. Le débit total annuel et le débit moyen des 
trois quadrimestres ont été corrélés avec les moyennes trimestrielles des indices ENSO. Les trois 
quadrimestres utilisés pour les débits sont janvier-février-mars-avril (JFMA), mai-juin-juillet- 
août (MJJA) et septembre-octobre-novembre-décembre (SOND). Les périodes de calcul des 
indicateurs de l’ENS0 sont octobre-novembre-décembre (OND), septembre-octobre-novembre 
(SON), août-septenibre-octobre (ASO) et juillet-août-septembre (JAS) de l’année précédente. 
Les meilleures corrélations correspondent au débit moyen du second quadrimestre 
(MJJA) avec les valeurs des températures de surface de l’océan Niño 1,2 et 3 pour les rios Moche 
et Jequetepeque. Ces relations montrent qu’il serait possible de pronostiquer le débit moyen du 
quadrimestre MJJA 21 partir des valeurs des Niño 1, 2 et 3 dès le trimestre JAS de l’année 
antérieure, c’est à dire des prévisions sept mois à l’avance. 
Mots-clés : El Niko, ENSO, Pérou, débit, fleuves, corrélation de débits. 
LINKS BETWEEN SOME NORTH AND CENTRAL PERUVIAN COAST 
STREAMFLOWS AND EL NIÑO - SOUTHERN OSCILLATION 
Abstract 
Several studies have shown that there is a significant relationship between EI Niño - 
Southem Oscillation (ENSO) and the streamflow of rivers of the Pacific Rim countries and even 
in countries that do not belong to the Pacific Rim. This relationship is very important because it 
can be used to predict streamflow that can be used to implement reservoir operation policies, as 
well as to avoid losses due to floods, etc. 
In a preliminary study, the discharge of six Peruvian rivers (Chancay, Moche, D e  la 
Leche, Chillon, Zaña and Jequetepeque) is analysed and correlated with the different ENSO 
indicators. The ENSO indicators used are: the Southern Oscillation Index (SOI) and the sea 
surface temperatures Niño 1, 2, Niño 3 and Niño 4. The total annual discharge and the average 
discharges for three periods are correlated with four three months averages of the ENSO 
indicators. The three periods of four months used are: Jan.-Feb.-Mar.-Apr. (JFMA); May-Jun.- 
Jul.-Aug. (MJJA); and Sep.-Oct.-Nov.-Dec. (SOND). For the ENSO indicators, the periods used 
are Dec.-Nov.-Oct. (OND), Sep.-Oct.-Nov. (SON), Aug-Sep.-Oct. (ASO), and Jul.-Aug.-Sep. 
(JAS) of the previous year. 
The best correlations found are for the average discharge of the period May-Jun.-Jul.Aug. 
with the sea surface temperatures Niño 1,2 and Niño 3 for the Moche and Jequetepeque Rivers. 
This means that it is possible to predict the MJJA average discharge based on the average values 
of E1 Niño 1, 2 and/or EI Niño 3 as early as the period Jul.-Aug.-Sep of the previous year. This 
represents a lag period of seven months. 
Key words: El Niño, ENSO, Peru, Streailiflow, Rivers, Discharge and Correlation. 
INTRODUCCI~N 
Varios investigadores han encontrado que existen una relación significativa 
entre la ocurrencia de El Niño - Oscilación del Sur (ENSO) y la hidrología de los países 
de la cuenca del océano Pacífico (Waylen & Caviedes, 1986; Ropelewski & Halpert, 
1987; 1989; Quinnetal., 1987; Aceituno, 1988;Hastenrath, 1990;Mechosoetal., 1992; 
Dracup & Kahya, 1994; Kahya & Dracup, 1993; Marengo, 1995; 1998; Piechota et al., 
1994; 1996; Piechota, 1997, entre otros), y en particular con la precipitación. 
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Aunque la relación entre las descargas de los ríos y la precipitación no es 
absolutamente lineal, sí se puede esperar que eventos extremos en la precipitación estén 
correlacionados con otros similares en las descargas. 
Debido a esta correlación entre la ocurrencia del ENSO y la descarga de los ríos, 
sc puede pensar en lacreación de un modelo para predecir el comportamiento del caudal, 
basado en los indicadores del ENSO. La importancia de este tipo de modelos es evidente 
para las políticas de operación de embalses, en la protección o manejo de crecientes, 
asignación de vofúmenes de agua para proyectos multi-propósitos, etcétera. 
EI presente trabajo solamente cubre una pequeña parte de la investigación que 
actualmente se estli adelantando en UCLA y, por lo tanto, debe considerarse como tal. 
Igualmente, debe entenderse que corresponde a las primeras etapas de la investigación 
en el área y que esla investigación es un proceso continuo. Comentarios, ideas o datos 
son bienveni dos. 
En este trabajo se analizan la descargas de seis ríos peruanos, localizados en la 
costa norte y central del Perú y se correlacionan con los diferentes indicadores utilizados 
para describir eventos ENSO. Estos indicadores, universalmente utilizados, son: el 
indice de la Oscilación del Sur (SOI) y las anomalías en la temperatura superficial 
oceánica dadas por los indices Niño 1, 2, Niño 3 y Niño 4. El SOI está dado por la 
diferencia de presión atmosférica entre Darwin (Australia) y Tahiti. 
AÑO AÑOS 
FINAL 
I993 72 
1992 79 
1988 62 
1990 65 
1992 47 
1992 54 
1. ÁREA Y DATOS UTILIZADOS 
Para el presente estudio se utilizaron seis ríos: D e  la Leche, Zaña, Jequetepeque 
y Moche, localizados en la costa norte peruana y los ríos Chancay y Chillón, en la costa 
central peruana cerca de Lima. (Fig. 1). 
La información de las series de caudales medios de estos ríos fue obtenida del 
Centro para Estudio de la Hidrocliinatología de la Cuenca del Pacífico (CHPR por sus 
iniciales en inglés) que funciona en la Universidad de California en Los Angeles 
(UCLA). La fuente de estas series es el Instituto Nacional de Recursos Naturales 
(INRENA) del Ministerio de Agricultura (Lima, Perú). Las series disponibles tienen las 
siguientes longitudes: 
1 R ~ O  1 ESTACIÓN 
D e  la Leche 
Zaña 
Jequetepeque 
Moche 
Chancay 
Chillón 
Puchaca 
El BatAn 
Ventanillas 
Quirihuac 
Santo Domingo 
Puente Magdalena 
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Fig. 1 - Localización de los rios utilizados. 
2. ESTUDIOS PREVIOS 
Varios estudios se han ocupado de la influencia de EI Niño-Oscilación del Sur en 
Suramérica, pero pocos realmente se han concentrado en las consecuencias en el Perú. Tal 
vez el más significativo es el trabajo presentado por Waylen & Caviedes (1986). Este 
trabajo estuvo motivado por la ocurrencia de devastadoras crecientes sufridas por el PerÚ 
en 1983, año en el cual se presentó uno de los eventos ENS0 más fuertes. 
Waylen y Caviedes utilizaron una distribución de probabilidad Gumbel mixta 
para las crecientes durante los años EI Niño, años “normales” y años La Niña. Los 
resultados encontrados muestran que “las mayores crecientes anuales están dominadas, 
aunque no exclusivamente, por eventos en años ENSO. Contrariamente, las crecientes 
más pequeñas están dominadas por años La Niña”. 
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3. METODOLOG~A 
Las descargas totales anuales y las descargas promedio en tres cuatrimestres son 
correlacionadas con los valores promedios en cuatro trimestres del año anterior. Los 
cuatrimestres utilizados en las descargas son: enero-abril (JFMA); mayo-agosto (MJJA) 
y septiembre-diciembre (SOND), mientrasque los trimestres utilizados en los indicadores 
del ENS0 son: julio-septiembre (JAS); agosto-octubre (ASO); septiembre-noviembre 
(SON) y octubre-diciembre (OND) del año inmediatamente anterior. Esquemáticamente 
los periodos de “ventaja” (lug rime) en la predicción de caudales serian: (Fig. 2). 
Dsccarga 19Q5 
Fig. 2 - Tiempos de regazo en las correlaciones en meses. 
Sobre la base de las correlaciones obtenidas se pueden determinar los mejores 
indicadores predictores, al igual que los tiempos de rezago de la señal, parámetros que 
servirán de base para los posibles modelos de predicción de caudales. 
4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
Los resultados de las diferentes correlaciones están consignados en la Tabla 1. 
En ells se puede observar que las mejores correlaciones se presentaron en general para 
la descarga del periodo mayo-agosto y en particular para los ríos Moche y Jequetepeque. 
Igualmente, es evidente que los indicadores que más correlación presentan con esas 
descargas son las anomalías de temperatura oceánicas Niño 1,2 y Niño 3. Sin embargo 
estos valores de correlación no son significativamente muy altos, como se esperaba. 
Esto puede observarse también si se mira el comportamiento de las descargas de los rios 
durante los años con eventos El Niño, los años con eventos La Niña y años no 
ENSO.(ver Fig. 3). Las variaciones no son significativas y la variabilidad de cada 
subgrupo es importante. 
En forma particular se presenta en la Fig. 4 el comportamiento histórico del río 
Moche, en el que se puede obscrvar que solo tres de diez caudales máximos corresponden 
a años El Niño y uno a La Niña, comportamiento similar para las descargas mínimas. 
Una tendencia un poco más clara puede verse en las Fig. 5 y 6 para los ríos Jequetepeque 
y Moche con los valores respectivos de las temperaturas oceánicas Niño 1,2 y Niño 3. 
En ambas figuras puede verse que las mayores descargas corresponden en general a 
mayores anomalías en la temperatura oceánica y viceversa. 
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Fig. 3 - Comparación del caudal promedio mensual con los caudales promedios 
mensuales en los años con ocurrencia de eventos El Niño, La Niña y “normal”. 
Moche River 
I 
I910 1920 ‘1930 1940 1950 1YE;O 1970 1980 1990 
‘kar 
+ Nino ewrk r: Nina werk 
Fig. 4 - Comportamiento de la descarga total anual del río Moche durante años El 
Niño y La Niña. El caudal promedio es indicado al igual que f una desviación 
estándar ( m m w m línea punteada). 
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Jequetepeque River 
-4 .o -2 .o o .o 2 .o 4 .o 
Nino 1,2 (JA S) 
Fig. 5 - Comportamiento de la descarga del río Jequetepeque (mayo-agosto) YS 
Niño 1,2 (julio-agosto). Líneas horizontales = caudal promedio y k una 
desviación estándar. 
Moche River 
-2.5 -1.5 4.5 0.5 I .5 2.5 
Nno 3 [AST) 
Fig. 6 - Comportamiento de la descarga del rio Moche (mayo-agosto) vs Niño 3 
'julio-agosto). Líneas horizontales = caudal promedio y zk una desviación esdndar. 
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Es interesante notar que los seis ríos presentan hidrogramas promedios anuales 
muy similares, en el sentido de que las máximas descargas se producen en los cuatro o 
cinco primeros meses del año (ver Fig. 7). 
Actualmente se avanza en el establecimiento de otras correlaciones y en otros 
análisis, y se espera lograr el desarrollo de modelos de predicción de caudales como los 
modelos utilizados por Piechota (I 997) en Australia y Nueva Zelandia. 
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Fig. 7 - Ciclo anual de las descargas medias mensuales. 
Streanflow 
VS 
Niño 1.2 
Leche 1 0.12 / 0.12 1 0.13 1 0.10 
Streanflow 
VS 
Nifio 3 
Zaiía 0.21 0.20 0.20 0.16- 
Jequete 0.09 0.08 0.10 0.08 
Moche 0.16 0.13 0.16 0.17 
Chancay -0.12 -0.08 -0.05 -0.04 
Chillón -0.19 -0.17 -0.12 -0.09 
10.04 1 0.07 1 0.06 1 0.04 1 
0.5 more 
Tabla 1 - Correlaciones de las descargas de los seis ríos estudiados con los indicadores ENSO. Las ríos están ordenados de norte a sur. 
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O IMPACTO DO ENS0 E DO DIPOL0 DO ATLANTICO 
NO NORDESTE DO BRASIL 
José Oribe Rocha de ARAGÃO 
Resumen 
Se ha realizado una breve revisión de los fenómenos EI Niño Oscilación del Sur y el Dipolo 
Atlhntico con relación a sus impactos en Brasil, especialmente en la parte noreste del Noreste de 
Brasil (NEB). Las anomalías en las lluvias son causadas por las variaciones del Temperatura 
Superficial del M a r  (SST) en los Atlántico Tropical y Pacífico Ecuatorial. La respuesta atmosférica 
tropical se muestra como cambios en la circulaci6n meridional (Hadley) y zonal (Walker) con un 
descenso anómalo en los años secos y un acelerado movinliento vertical durante los años con exceso 
de precipitaci6n. En las latitudes extra-tropicales, un fenómeno de bloqueo asociado con un séquito 
de ondas de Rossby desde el Pacífico cambia la magnitud y trayectoria de las Corrientes en Chorro 
en ambos hemisferios, también cambiando la trayectoria e intensidad de los sistemas frontales frios, 
conduciendo a lluvias torrenciales con inundaciones en el Sudeste y Sur de Brasil. 
Palabras claves: El Nirio, rlipolo delAtláii tico, aiioiiinlirt de precipitrtción. circulncióii rttriiosj&?cu, 
nordeste del Brnsil. 
IMPACT DANS LE NORDESTE DU BRÉSIL DE L’ENSO ET DU 
DIPôLE DE L’ATLANTIQUE 
Résumé 
Nous avons tout d’abord passé rapidement en revue les phénomènes El NiAo/Oscillation 
du Sud et dipôle de l’Atlantique en fonction de leur impact au Brésil et surtout dans la partie 
septentrionale du Nordeste duBrCsil. Les anomalies de précipitations sont surtout provoquées par 
les variations de ia SST dans les océans Atlantique tropical et Pacifique équatorial. On montre 
la réponse de l’atmosphère tropicale pour les circulations méridionales (Hadley) et zonales 
(Walker), qui s’affaiblissent anormalement les années sèches, alors que les déplacements 
verticaux s’accélèrent les années humides. Hors des latitudes tropicales, des phénomènes de 
blocage, associés i des trains d’ondes de Rossby dans le Pacifique changent la puissance et la 
trajectoire des jet-stream dans les deux hémisphères, modifiant également la trajectoire et 
l’intensité des systèmes de fronts froids et provoquent des pluies torrentielles et des inondations 
dans le Sud-est et le Sud du Brésil. 
Mots-clés : El Nirio. Dipôle de 1 ’Atlantique, Aiioiiialie deyrécipiturion, Circiilutioiz urnzosphe‘riqzie, 
Nordeste clii Brésil. 
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IMPACT OF ENS0 AND ATLANTIC DIPOLE IN NORTH-EASTERN BRAZIL 
Abstract 
A brief review of the El Niño/Southern Oscillation and Atlantic Dipole phenomena has 
been made with relation to their impacts on Brazil, especially in the northern North-east Brazil 
(NEB). Anomalies in rainfall are mainly caused by the SST variations in the tropical Atlantic and 
equatorial Pacific oceans. The atmospheric tropical response is shown as changes in the 
meridional (Hadley) and zonal circulation (Walker) with anomalous subsidence in the drought 
years and accelerated vertical motion during the years with excess rainfall. In the extra-tropical 
latitudes, blocking phenomenon associated with atrain of Rossby waves from the Pacific changes 
the magnitude and trajectory of the jet streams in both hemispheres, also changing the trajectory 
and intensity of the cold front systems, leading to torrential rains with floods in Southeast and 
South of Brazil. 
Key words: El Niño, Atlantic Dipole, Rainfall anomaly, Atmospheric circulation, North-east 
of Bruzil. 
O EI Niño (EN) e a Oscilação do Sul (OS) são u m  fenômeno global do oceano 
e da atmosfera conhecido como ENOS. As anomalias climáticas relacionadas são 
persistentes e duram vários meses, principalmente na atmosfera tropical (Aragão, 
1986). Exemplos são as secas na Indonésia, Austrália e norte do Nordeste do Brasil. 
Chuvas acima da normal ocorrem no Peru, Equador e Ilhas do Pacífico central e leste. 
Existem também anomalias e m  latitudes extra-tropicais, como as temperaturas acima 
da normal no Alasca, Sudeste da Ásia, Sul e Sudeste do Brasil e chuvas acima da normal 
no Sudeste e Sul do Brasil, Uruguai e Norte da Argentina. 
O El Niño é o aquecimento da Agua do mar no Pacífico Tropical da costa do Peru/ 
Equador até o oeste do Pacífico. O nomc El Niño se refere ao Menino Jesus pois, desde 
o século XVI, os pescadores do PeruEquador denominaram o aquecimento das águas 
do mar com esse nome, já que acontecia próximo do natal. O fenômeno anti-El Niño, 
também conhecido como La Niña, C o oposto do El Niño e causa anomalias opostas. 
A Oscilação do Sul é a variação anômala da pressão atmosférica tropical, sendo 
uma resposta aérea ao El Niño, associada a mudanças na circulação geral da atmosfera. 
Nos anos de El Niño, a pressão tende a valores mais baixos no Pacífico e aumenta no 
restante da região tropical. Os valores baixos da pressão, o aumento da evaporação no 
Pacífico e a mudança dos ventos alisios aumentam os movimentos ascendentes, formam 
mais nuvens e produzem mais chuva. Os movimentos ascendentes acelerados e o calor 
latente de condensaçã0 (liberado no processo de formação das nuvens) modificam a 
circulação geral (Walker), causando movimentos descendentes anômalos e m  outras 
partes da atmosfera tropical, principalmente no sentido zonal. Esses movimentos 
descendentes inibem a formação de nuvens e reduzem a precipitação (com secas e m  
eventos moderados a fortes), como no caso do norte do Nordeste do Brasil e da 
Indonésia. Nas regiões extra-tropicais, a circulação da atmosfera (corrente de jato) 
também C alterada, causando o fenômeno de bloqueio e mudando a trajetória e 
intensidade dos sistemas frontais, causando mais chuvas (e enchentes nos episódios 
moderados e fortes), como no caso do Sul do Brasil. 
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Também existe outro fenômeno oceano-atmosférico conhecido como Dipolo do 
Atlântico que causa variação de precipitação no Nordeste do Brasil e na África. O 
Dipolo do Atlântico é uma mudança anômala na temperatura da águado mar no Oceano 
Atlântico Tropical. Esse fenômeno muda a circulação meridional da atmosfera (Hadley) 
e inibe ou aumenta a formação de nuvens sobre o Nordeste do Brasil e alguns países da 
África, diminuindo ou aumentando a precipitação. Quando as águas do Atlântico 
Tropical Norte estão mais quentes e as águas do Atlântico Equatorial e Tropical Sul 
estão mais frias, existem movimentos descendentes anômalos sobre o Nordeste do 
Brasil e alguns países da África Ocidental, inibindo a formação de nuvens e diminuindo 
a precipitação, podendo causar secas. Por outro lado, quando as Bguas do Atlântico 
Tropical Norte estão mais frias e as águas do Atlântico Tropical Sul estão mais quentes, 
existem movimentos ascendentes anômalos sobre o Nordeste do Brasil e países da 
África Ocidental, acelerando a formação de nuvens e aumentando a precipitação e 
provocando enchentes, e m  muitas ocasiões. 
Os períodos de duração das secas e enchentes vão depender do período de 
atuação, duração, intensidade e cobertura do ENOS e do Dipolo do Atlântico. Os episó- 
dios podem ser considerados muito fracos, fracos, moderados e fortes dependendo do 
valor da temperatura da águado mar, a extensão e o período de atuação (Aragão, 1990). 
As figuras 1 a e 1 b mostram as anomalias observadas deprecipi tação no norte 
do Nordeste durante a estação chuvosa de fevereiro a maio plotadas contra as 
anomalias de temperatura da superfície do mar (TSM) nos oceanos Pacífico e 
Atlântico no período de I970 a 1988 para os dados observados e os de u m  modelo 
atmosférico da França, respectivamente, e indicam que os dois oceanos são muito 
importantes na determinação das anomalias de chuva no Nordeste, principalmente 
nos anos com excesso de precipitação (Fig. 1). 
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Fig. 1 - Anomalias observadas de precipitação no Nordeste (“/mês) durante a 
estação chuvosa de fevereiro a maio plotadas contra as anomalias de TSM nos 
oceanos Pacífico e Atlântico no período de 1970 a 1988 para os dados observados 
(a) e os de u m  modelo do Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD) - França 
(b) (Aragão, 1996). 
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As correlações lineares entre indices de anomalias de precipitação sobre o 
Nordeste e indices de anomalias de TSM no Pacífico e Atlântico para março e abril 
mostram que as relações mais fortes são entre a precipitação do modelo (NOR-LMD) 
e o Dipolo do Atlântico (DIP) (0,91), NOR-LMD e Atlântico Norte (ATLN) (-0.87), e
NOR-LMD e Pacífico (PAC) (-0.75). As correlações com os dados observados de 67 
localidades (De Brito et al., 1991) (NOR-OBS) e DIP (0.75), NOR-OBS e ATLN 
(-0.65), etNOR-OBS e PAC (-0.70) mostram valores inferiores às correlações feitas 
com dados do modelo indicando que o modelo não representa a totalidade da variabilidade 
atmosférica (Aragão et al., 1994, Roucou et al., 1996). No entanto, a correlação entre 
NOR-OBS e NOR-LMD (0.83 para março-abril e 0,91 para fevereiro-maio) mostra que 
o modelo simula corretamente a variabilidade interanual da estação chuvosa sobre o 
Nordeste com poucas exceções (Harzallah et al., 1996). 
Correlações defasadas no tempo entre as anomalias de precipitação no Nordeste 
durante a estação chuvosa de fevereiro a maio e as anomalias de TSM nos oceanos 
Pacífico e Atlântico (-0.53 e -0,54 para o Pacífico, e 0.75 e 0,84 para o Dipolo do 
Atlântico com dados observados e modelados, respectivamente) (Fig. 2) indicam u m  
decréscimo àmedida que a defasagem aumenta. No entanto, para o Dipolo do Atlântico, 
a defasagem 6 (meses de agosto a novembro) apresenta indice maior (0.66 para os dados 
observados) com respeito às defasagens imediatamente superior e inferior. Isso indica 
que as informações de TSM do oceano Atlântico até 6 meses antes do início da estação 
chuvosa no Nordeste são mais importantes do que as do Pacífico para a previsão das 
anomalias de precipitação no Nordeste (Fig. 2). 
Os resultados de experiências com o modelo serviram de base ao cálculo de campos 
compostos de vento zonal, meridional e de velocidade vertical além de outros campos 
atmosféricos (Roucou et al., 1996; Harzallah et al., 1996; Aragão, 1996). Mudanças nas 
circulações de Hadley e Walker são observadas com subsidência anormal durante os anos 
o2 
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Fig. 2 - Correlações defasadas no tempo (“lag” correlations) entre o Dipolo do 
Atlântico (a) e o Pacifico (b) at6 o lag 8. Os dados utilizados foram os dados mensais 
de 1970 a 1988. Lag 0 corresponde aos meses fevereiro-maio e lag 6 corresponde 
aos meses de agosto-novembro. Linha mais cheia corresponde aos dados do modelo 
enquanto que as pontilhadas correspondem aos dados observados. Os Areas nos 
oceanos foram aquelas onde a correlação não defasada (lag O) ultrapassou 0,4 e m  
valores absolutos. 
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secos e movimento ascendente anormal durante os anos úmidos sobre o Nordeste (Aragão 
Roucou et al., 1994). A Fig. 3 mostra u m  esquema do resultado da mudança da circulação 
atmosférica devido à forçante anômala das TSMs. Desse modo, as flutuações interanuais 
na precipitação do Nordeste são devidas principalmente aos dois oceanos tropicais, Pacífico 
(ENOS) eAtlântico (Dipolo) coni dois modos principais: 
- Pacífico positivo (Pacífico quente) e Dipolo negativo (Atlântico Sul frio e 
Atlântico Norte quente) correspondendo a episódios de seca; 
- Pacífico negativo (Pacífico frio) e Dipolo positivo (Atlântico Sul quente e 
Atlântico Norte frio) correspondente a anos com excesso de chuva. 
As observações e previsões climáticas atuais (meses de julho a novembro de 
1997) indicam u m  evento de El Niño muito forte e u m  Dipolo do Atlântico desfavorável 
às chuvas do norte do Nordeste do Brasil. Assim sendo, o ano de 1998 deverá ser de 
chuvas muito abaixo da normal no norte do Nordeste do Brasil, com redução de 
precipitaç30 maiores do que SO%, causando secas e m  várias Breas. 
Fig. 3. - Desenho esquemático das anomalias das circulações de Hadley e Walker em 
relação com as TSMs: (a) Pacifico quente , Atlântico Norte quente e Atlântico Sul frio; 
(b) Pacifico frio, Atlântico Norte frio e Atlântico Sul quente (Aragão et al., 1996). 
No Sul e Sudeste do Brasil, o inverso é previsto, com enchentes e m  várias 
cidades. Isso está de acordo com as previsões climáticas utilizando métodos estatísticos, 
previsões de modelos de circulação geral da atmosfera, modelos acoplados oceano- 
atmosfera e com sinais oceânicos de u m  evento de El Niño e m  curso desde dezembro 
de 1996 e janeiro de 1997. Nessas regiões, a resposta atmosférica ao fenômeno ENOS 
se dána forma de u m  trem de ondas de Rossby anômalo, causando bloqueio e impedindo 
que as frentes frias do sul avancem na direçã0 norte-nordeste (Aragão, 1986). As frentes 
frias são mais intensas e permanecem mais tempo nessas regiões nos meses de setembro 
a fevereiro causando mais chuvas e inundações. 
Vale ainda informar que, e m  alguns anos com eventos semelhantes ao atual, a 
precipitação total da pré-estação chuvosa no norte do Nordeste (novembro a fevereiro) 
foi maior do que a normal climatológica. Provavelmente, isso se deveu a maior 
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freqüência de vórtices ciclônicos de ar superior (cold lows), instabilidades de frentes 
frias que conseguiram quebrar os bloqueios, instabilidades da Zona de Convergência 
Intertropical e fortalecimento da brisa marítima devido a um maior contraste entre a 
temperatura do mar e a da superfície do continente. Outros sistemas atmosféricos, 
também, podem ser importantes no aumento dessas chuvas. Por esse motivo, as chuvas 
da pré-estação chuvosa devem ser aproveitadas e armazenadas pois a estação chuvosa 
propriamente dita ficará em déficit hídrico. 
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EVENTOS DE TIEMPO SEVERO INDUCIDOS POR EL 
ENSO EN LA TEMPORADA INVERNAL CUBANA 
José RUBIERA. Arinundo CAYMARES * 
Resumen 
La temporada invemal cubana enmarca a la temporada seca o poco lluviosa del año, en 
la cual, a diferencia de los sistemas tropicales del verano, no se registran usualmente fenómenos 
severos. Sin embargo, en Ias temporadas invernales bajo la influencia del ENOS se activan de 
manera anómala los sistemas meteorológicos invernales en latitudes situadas muy al sur. Son 
entonces relativamente frecuentes que se produzcan eventos de tiempo severo de 24 a 48 horas 
de duración, con el avance de líneas de tormentas severas, lluvias intensas, tornados, granizadas 
e inundaciones costeras. Estos eventos ocasionan muerte y gran destrucción, con grandes 
afectaciones a la agricultura y la industria azucarera. Los climatólogos reconocen en el ENOS la 
causa de mayor variabilidad climática interanual en el planeta. Desde este punto de vista 
describen y pronostican sus efectos estacionales como la desviación positiva o negativa de 
variables como la precipitación y la temperatura. Sin embargo, un enfoquc más detallado de las 
afectaciones sólo puede brindarlo un estudio de los sistemas sinópticos que, inducidos por el 
ENOS, causan el tiempo severo. Esto es totalmente necesario para el diseño de un Sistema de 
Alerta Temprana que sirva a los intereses de la Defensa Civil y de la economía. 
En el presente trabajo se identifica el papel que juega lacorriente en Chorro Sub-tropical 
en la formación de los eventos de tiempo severo en Cuba. Asimismo, del estudio de las 
temporadas invernales con ENOS moderado o fuerte desde 1957-58 hasta la del 1996-97, se 
obtuvieron los patrones sinópticos de superficie y aire superior que están asociados a los eventos 
de tiempo severo inducidos por el ENOS. Se presentan además ejemplos de la afectación al país 
de los eventos principales. Con el reconocimiento de estos patrones o tipos, se diseñaun Sistema 
de Alerta Temprana desde el plazo de 7 a 1 O días, dirigido a la Defensa Civil y los intereses 
económicos del país. 
Palabras claves: ENOS, tiempo severo, invierno cubano, corrierite Chor-ra, patrones sinóppticos, 
Alertu teinpraiia. 
ÉVÉNEMENTS MÉTÉOROLOGIQUES SÉVÈRES INDU!TS PAR LES ENSO AU 
COURS DE LA PERIODE HIVERNALE A CUBA 
Résumé 
La période hivernale à Cuba correspond généralement à la période sèche, au cours de 
laquelle, à l’inverse de ce qui se passe en été, on n’enregistre généralement pas de séquence 
pluviométrique sévère. Cependant, l’influence de l’ENS0 peut activer des systèmes 
* Departamento Nacional de Pron6sticos, Instituto de Meteorología, Casa Blanca, Apartado 
17032, La Habana 17, C.P. 11700, Cuba. TeIf.(537) 61 66 44, e-mail: pron@netz.met.inf.cu. 
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météorologiques de manière anormale pour des latitudes aussi basses. I1 se produit alors relativement 
souvent des séquences météorologiques sévères de 24 à48 heures de durée, avec l’avancée de lignes 
de grains, des pluies intenses, des tomades, de la grêle et des inondations dans les zones côtières. Ceci 
provoque des morts et de gros dégâts. Les climatologues reconnaissent I’ENSO comme la cause la 
plus importante de variabilité climatique inter-annuelle de la planète. Ils en décrivent et en prédisent 
les effets, comme les anomalies de précipitations ou de températures. Cependant on ne peut évaluer 
de manière plus précise ces conséquences qu’en étudiant les systèmes synoptiques induits par 
l’ENS0, qui sont responsables de ces excès. Cette étape est indispensable pour la mise en place d’un 
système d’alerte avancé requis par la Défense Civile. 
O n  montre. dans cet article, le rôle joué par le jet-stream subtropical, dans la formation 
de ces événements climatologiques sévères. Ainsi, l’étude des périodes hivernales affectées par 
un ENSO depuis 1957-58jusqu’à 1996-97 a permis d’établir des situations types des niveaux de 
surface et supérieurs de l’atmosphère. associés àdes événements sévères induits par I’ENSO. O n  
présente aussi des exemples des conséquences des principaux événements. A l’aide de ces 
situations types, on a pu élaborer un système d’alerte avancée mis à la disposition de la Défense 
Civile et permettant d’effectuer des prévisions à 7 et à 10 jours. 
Mots-clés : ENSO. fortes pertiirbatioris, hiver cubain, jet-streaiiz, sitiiatioii syioptiqzie, 
Alerte ai,aricée. 
SEVERE WEATHER EVENTS INDUCED BY ENSO EVENTS DURING THE 
CUBAN WINTER SEASON 
Abstract 
The Cuban winter season frames the dry season of the year in the country, in which, 
differently from summer tropical systems. severe weather phenomena are hardly on record. 
However, in winter seasons under ENSO influence, meteorological systems are anomalously 
activated in latitudes farther south than normal. Severe weather events lasting from 24 to48 hours 
are then relatively frequent and accounts for the formation of severe squall lines, intense rains, 
tornadoes, hail and coastal floods. These events cause death and great destruction, mainly in 
agriculture and the sugar cane industry. Climatologists recognise ENSO as the major cause of 
interannual climatic variability on the Planet. From this point of view. they describe and forecast 
ENSO seasonal effects as positive or negative deviations from normal meteorological variables 
such as precipitation and temperature. Nevertheless, a more detailed approach can only be 
achieved from the study of ENSO inducing synoptic systems which cause severe weather. This 
becomes entirely necessary to design an Early Warning System for the interests of Civil Defence 
and economy. 
In the present paper the role of Subtropical Jet Stream is identified as the prime cause for 
the formation of severe weather events in Cuba. Besides, from the study of winter seasons with 
moderate or strong ENSO presence since 1957-58 through 1996-97, several synoptic pattems 
were obtained from surface and upper air charts, as well as their association with ENSO inducing 
severe weather events. Examples of impact of these events in the Country are shown. Using these 
techniques, an early forecast system used by Civil Defence was created. 
Key words: ENSO. Severe Weather, Ciibuii Winter, Jet Stream, Syiioptic Patterns, Earl! Wai7iiiig. 
INTRODUCCI~N 
La temporada invernal cubana (noviembre-abril) coincide con la estación seca o 
de poca lluvia en Cuba. En la misma se registra sólo el 30 % de la precipitación anual, 
la cual es aportada por el tránsito de la porción sur de los frentes fríos que se extienden 
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desde el continente norteamericano. Es la época del año en la que se cosechan 
importantes cultivos, como la caña de azúcar, la papa y el tabaco. También se ejecuta 
el proceso agro-industrial de la producción de azúcar, la primera industria del país, 
llamada la zafra azucarera. Todas estas actividades se llevan a cabo de manera idónea 
en condiciones de poca lluvia. 
Lapine1 y Naranjo (1 997) en un estudio sobre la circulación atmosférica sobre 
Cuba observaron una tendencia poco significativa al aumento de la cantidad anual de 
frentes fríos que afectan al país, la cual posee una alta variabilidad interanual que le 
sugirió la presencia de ciclos naturales, uno de los cuales, de 6 años, parece vincularse 
a la influencia del ENOS. También Naranjo (I 994) logró describir la existencia, bajo 
condiciones ENOS, de una expansión de los oestes extratropicales invernales sobre 
Cuba. unido a un incremento de los transportes atmosféricos superficiales en la 
dirección norte-sur. Este sistema favorece, en general, la formación de bajas 
extratropicales en el Golfo de México, por lo que la frecuencia de estos sistemas 
aumenta significativamente provocando un incremento relativo de las lluvias invernales 
sobre Cuba, principalmente en su mitad occidental. 
Así pues, en los años bajo la influencia del ENOS la temporada invernal se 
muestra en Cuba mucho mBs lluviosa que lo normal, a veces más cálida y otras veces 
más fría. Los climatólogos describen y prevén estas anomalías estacionales en términos 
de desviaciones positivas o negativas de la normal climatológica de las variables 
precipitación y temperatura. Pero los efectos perjudiciales del ENOS no ocurren de 
manera uniforme en toda la temporada invemal, sino que ocurren <ca golpes),, en forma 
de eventos de tiempo severo de poca duración relativa (24 a 48 horas), pero de efectos 
terribles al producir líneas de tormentas severas, Breas de lluvias intensas, vientos 
fuertes, tornados, granizo, y en las costas inundaciones ocasionadas por la penetración 
del mar. Son estos eventos severos los que despiertan gran interés por el impacto 
negativo que son capaces de provocar sobre las personas y la economía del país. 
Alfonso y Florido (1992) analizaron las series de casos de tormentas locales 
severas en Cuba, que incluyen las granizadas, tornados y vientos lineales superiores a 
90 km/h y encontraron señales cíclicas dominantes en el orden de los 6 y 3-6 años 
vinculadas al evento ENOS. Encontró que la frecuencia de condiciones circulatorias que 
propician la aparición de líneas de tormentas pre-frontales de considerable intensidad 
se incrementó significativamente en los años ENOS. 
Con relación a las lluvias intensas o eventos de grandes precipitaciones (eventos 
en los que se acumulan 100 mmo más en 24 horas o menos en algunalocalidad), Alfonso 
y Florido (1992) encontraron que su ocurrencia está fuertemente determinada por la 
combinación que se produce en las circulaciones atmosféricas y los diferentes factores 
fisico-geográficos. Lograron describir 12 configuraciones de circulación que favorecen 
las grandes precipitaciones. Sólo en dos de ellas están incluidos sistemas tropicales 
(ciclones tropicales y ondas tropicales), pero en el resto predominan mecanismos de 
interacción trópico-latitudes medias, entre ellos se destacan los frentes fríos clásicos, los 
cuasi-estacionarios y la extensión de ondas de latitudes altas en el trópico. Hallaron que 
en los años bajo la influencia del ENOS en el período 1965-1990, presentaron un notable 
incremento en el número de días con grandes precipitaciones, con un promedio de 110 
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días y un valor máximo de 124 en el año 1972. Es interesante destacar que estos autores 
no hallaron incrementos de las grandes precipitaciones en los años ENOS debidas a los 
frentes fríos clásicos, por lo que son otros los sistemas que las producen. 
Rubiera (1984) había realizado un análisis del período invemal más severo 
registrado en Cuba, el primer trimestre de 1983. En ese período se presentaron cuatro 
eventos de tiempo severo en todas sus variantes, lluvias intensas que superaron de 3 a 
5 veces los récords históricos para estos meses con valores mayores en algunas zonas. 
Se alcanzó un nuevo récord nacional en Punta del Este, Isla de la Juventud, con un 
registro de 696.5 mm. En dicho trabajo, se vinculan los eventos severos al desarrollo de 
potentes bajas extratropicales en el Golfo de México, se trazan las configuraciones 
medias de la circulación para esos meses y su anomalía respecto a la norma y se vinculan 
los sistemas que ocasionaron el tiempo severo a una posición anómala, mucho más al 
sur que lo normal, de Ia Corriente en Chorro Sub-tropical en el Golfo de México, pero 
también anómalaen cuanto ala velocidad de sus vientos de +75 km/h. También encontró 
valores muy bajos del indice de circulación en los niveles medios de la troposfera. 
Sólo un estudio más generalizado de los patrones de sistemas sinópticos 
inducidos por el ENOS en superficie y la atmósfera superior, los que ocasionan esos 
fenómenos severos, conduce a poder pronosticarlos con efectividad para emitir Alertas 
Tempranas a IaDefensa Civil y los intereses económicos, asícomo Avisos públicos para 
la población a través de la radio y la televisión. La finalidad es proteger la vida humana 
y minimizar los daños económicos. Este es el objetivo final de este trabajo. 
1. TIPIFICACIÓN SINÓPTICA DE LOS SISTEMAS CAUSANTES DE 
TIEMPO SEVERO EN LOS AÑOS ENOS 
1.1. EI papel de Ia Corriente en Chorro 
Se estudiaron las temporadas invernales desde la de 1957-58 hasta la pasada 
temporada 1996-97. D e  estas temporadas, ocho estuvieron bajo la influencia de un 
ENOS moderado o fuerte. En todas ellas se presentaron eventos de tiempo severo con 
un mínimo de un caso y un máximo de cuatro casos. El lugar común a casi todos ellos 
fue la presencia anómala de la Corriente en Chorro Sub-tropical de 5 a 10 grados de 
latitud por debajo de su posición normal, sobre el Golfo de México y el occidente de 
Cuba, y vientos con intensidades superiores a los valores usuales, como habíaencontrado 
Rubiera (1984) para el primer trimestre de 1983. Bjerknes (1966) había establecido por 
primera vez una teoría coherente sobre la posible respuesta de la circulación atmosférica 
global al calentamiento oceánico del Pacífico Tropical. Razonó que la convección 
anómala en los trópicos debía provocar laintensificación de la Corriente en Chorro Sub- 
Tropical, debido a la necesidad del transporte de energía hacia latitudes más altas. En 
consecuencia, se produce una intensificación de los sistemas de bajas presiones del 
Pacífico norte que altera toda la circulación global, fundamentalmente en invierno. 
Es interesante hacer notar que en los casos de las bajas extratropicales más 
profundas, las que generaron las más intensas líneas de tormentas pre-frontales, tanto 
en el Golfo deMéxico como en el sudeste delos EE.UU. ytrajeron aparejados los peores 
casos de eventos severos en Cuba, estabainvolucrada no tan sólo la Corriente en Chorro 
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Sub-Tropical en las condiciones descritas más arriba, sino que la Corriente en Chorro 
Polar se encontraba también mucho más al sur de su posición normal. Poco después del 
punto de confluencia de ambas corrientes, donde ellas comienzan a divergir, se halló la 
mayor intensificación de los sistemas superficiales en correspondencia con la gran 
difluencia provocada en los niveles más altos de la troposfera. Esta condición ha sido 
descrita por Whitney (1977) como favorable para que ocurran Tormentas Locales. 
1.2. Patrones sinópticos de superficie y aire superior 
El análisis de las situaciones de estudio, llevó a la identificación de patrones de 
circulación bien diferenciados de circulación, asociados a los eventos de tiempo severo 
en Cuba, durante los inviernos influidos por el ENOS. Se hallaron tres patrones 
superficiales y junto a ellos tres patrones en el aire superior. 
Dichos patrones sinópticos son: 
A. Frente frío fuerte seguido de intenso anticiclón continental migratorio y onda 
polar profunda en la troposfera. 
Fig. 1 - Configuración de superficie (izquierda) y 500 hPa (derecha) 
correspondiente al patrón A. 
Este caso no es privativo sólo de los años ENOS, pero en estos años es cuando 
se producen significativamente los eventos severos asociados a este patrón. Es también 
el patrón que menos eventos severos produce. Se describe como un frente frío de origen 
ártico que llega a la región occidental de Cuba seguido por un anticiclón intenso (1028 
a 1030 hPa) que tiene asociada una masa de aire polar ánicacon temperaturas muy bajas 
en el sur de los EE.UU. y sobre el Golfo de México. Ocasiona vientos fuertes de región 
norte sobre el occidente y centro de Cuba, con velocidades máximas sostenidas por 
encima de 55 km/h y rachas superiores a 80 km/h. 
El patrón de los niveles medios asociado a esta situación es una onda polar 
profunda, definida en todos los niveles de la troposfera, con su eje extendido sobre los 
80°W, el cual cruza sobre Cuba y el Mar Caribe occidental. Hay fuertes corrientes del 
noroeste en todo el Golfo de México y la Florida, con valores entre 95 y 150 km/h en 
850 y 700 hPa, mientras que en 500 hPa alcanzan de 185 a 220 km/h sobre la Florida. 
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En los niveles superiores la onda polar está más atenuada, pero la Corriente en Chorro 
polar tiene curvaturaciclónica sobre el sur de los EE.UU. yel norte del Golfo de México, 
con velocidades entre 185 y 220 km/h. La Corriente en Chorro Sub-tropical casi no se 
identifica en este patrón. 
B. Baja extratropical intensa que se desarrolla en el Golfo de México con uno o 
varios centros de circulación. 
Estas bajas se ocluyen generalmente sobre la región central del Golfo de México 
y tienen un movimiento hacia el estenordeste sobre la porción norte del Golfo, 
moviéndose hacia el norte de la Florida o el sudeste de los EE.UU.. desde donde toman 
un rumbo más al nordeste. Estas bajas extratropicales se profundizan hasta valores por 
debajo de 1004 hPa y en ocasiones hasta valores inferiores a 998 hPa. En el caso extremo 
de la supertormenta del 13 de marzo de 1993, se profundizó en el este de los EE.UU. 
hasta964 hPa. En el aire superior, el patrón B seidentificacon una baja de desprendimiento 
(cut 08 low) con una profunda onda corta. La baja se localiza en el sur de EE.UU. 
próxima a la desembocadura del río Mississippi o en la porción norte del Golfo de 
México, con la onda corta extendida hacia el sur y sursuroeste sobre la región central del 
Golfo de México, muy bien definida en los niveles de 850 y 700 hPa. 
Fig. 2 - Configuración de superficie (izquierda) y 500 hPa (derecha) 
correspondiente al patrón B. 
Presente en este patrón está la formación de una asíntota de convergencia 
horizontal en el sudeste del Golfo de México y el occidente de Cuba. delante del eje de 
la vaguada. Esto trae aparejada una fuerte confluencia en los niveles bajos sobre la 
región occidental de Cuba, con vientos entre 55 y 75 km/h, y en algunas ocasiones 75 
a 95 km/h (chorro de los niveles bajos). En los niveles medios (500 hPa), hay un flujo 
del suroeste de 65 a 95 km/h y temperaturas entre -12 y -14 "C. En los niveles más altos, 
está presente la Corriente en Chorro Sub-tropical procedente del Pacífico, que cruza 
sobre Campeche, Yucatán y cruza sobre o cerca del occidente de Cuba con velocidades 
entre 185 y 240 km/h. También está presente la Corriente en Chorro Polar establecida 
sobre la porción norte del Golfo de México y el centro de la Florida, con velocidades 
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entre 220 a 260 kmn/h. La fuerte convergencia en niveles bajos y la también fuerte 
divergencia en los altos, ocasionada por los chorros, hacen que este patrón sinóptico sea 
el que ocasiona los eventos más severos. 
Fig. 3 - Imagen infrarroja del GOES del 13 de marzo de 1993 a Ias 06:01 UTC. 
En todos los casos se observaron en las imágenes de satélite las bandas 
triangulares o en forma de .crVn (Fig. 3) descritas en la literatura por Fujita (1978), 
McCann (1981) y Heymsfield & Blackmer (1988), portadoras de Breas de fuertes 
tormentas severas, las que se generaron ene1 sector caliente de la baja extratropical, con 
fuerte confluencia de vientos del sur y la superposición de lenguas de aire húmedo en 
los niveles bajos y aire seco en los niveles altos, junto a la interacción de las Corrientes 
en Chorro Sub-tropical y Polar. 
C. Bajas c~Golfianas>~ que se desarrollan en el Golfo de Campeche, porción sur del Golfo 
de México o sobre el Golfo de Honduras o el noroeste del Mar Caribe occidental. 
Estas bajas tienen presiones entre 1000 y 1008 hPa (1004 hPa al cruzar sobre o 
cerca de Cuba) y se van profundizando a medida que avanzan hacia el estenordeste o el 
nordeste, cruzando sobre Cuba o próximo al país. A pesar de que las presiones no son 
excesivamente bajas, se producen muy fuertes vientos del norte al noroeste, debido al 
fuerte gradiente depresión que se establece entre la baja y el anticiclón continental sobre 
el sur de los EE.UU. o el Golfo de México. En el aire superior, niveles medios y altos, 
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se observa una onda corta moderada que se desarrolla sobre el Golfo de México y sur 
de los EE.UU. Está presente una corriente en chorro de los niveles bajos con dirección 
del segundo al tercer cuadrantes y velocidades de 65 a 75 km/h. La Corriente en Chorro 
Sub-tropical se extiende de suroeste a nordeste sobre la Florida y porción este del Golfo 
de México con velocidades de 185 a 220 kmh. 
Fig. 4 - Configuración de supedicie (izquierda) y 500 hPa (derecha) 
correspondiente al patrón C. 
1.3. Trayectorias de las bajas extratropicales en años ENOS asociadas a 
eventos de tiempo severo en Cuba 
También se estudió la trayectoria de las bajas extratropicales causantes del 
tiempo severo en Cuba durante los inviernos con influencia del ENOS. Estas bajas están 
asociadas, como se vio anteriormente, a los patrones tipo B y C. 
En el caso del patrón Tipo B casi todas las bajas extratropicales se formaron en 
el noroeste del Golfo de México, o comenzaron a desarrollarse en el sudeste del estado 
norteamericano de Texas. En este caso las trayectorias tienen una marcada tendencia 
primero hacia el estenordeste, sobre la mitad norte del Golfo de México entre los 26 y 
29 grados de latitud norte, para posteriormente inclinar su rumbo hacia el nordeste sobre 
el norte y noroeste de la Florida, saliendo al Atlántico por las costas de los estados de 
Carolina del Norte o el este de Virginia. 
Las bajas extratropicales del patr6nTipo C se movieron al estenordeste y después 
al nordeste, cruzando sobre el occidente y centro de Cuba o sobre el extremo sudeste del 
Golfo de México. 
2. ALGUNOS EJEMPLOS DE EVENTOS SEVEROS ASOCIADOS A LOS 
PATRONES A, B Y C 
Patrón tipo A: Frente frío fuerte del 20 de enero de 1977. EI fuerte gradiente 
bárico ocasionó vientos que llegaron a 89 km/h. Esos vientos fuertes soplando sobre el 
Golfo de México arrastraron fuertes olas que ocasionaron una gran inundación costera 
en todo el li toral de la ciudad de La Habana. La masa de frío ártico llegaba desde Alaska 
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y produjo un notable descenso en las temperaturas con valores entre 4 y 9 "C. La frontera 
de la nieve se acercó al trópico, ya quenevó en Miami, Florida, yen la isla Gran Bahama, 
en las Bahamas. 
Patrón tipo B: Baja extratropical del 16 de marzo de 1983. Ocurrió divergencia 
de la Corriente en Chorro Polar y la Subtropical sobre la región occidental de Cuba, lo 
que ocasionó el mayor &rote,, de tormentas severas que se haya registrado en Cuba: se 
formaron 7 tornados, ocurrieron 7 turbonadas con rachas destructoras y 5 granizadas, 
es decir, 19 casos de severidad. Este brote costó al país 2 muertos, 63 heridos, 234 casas 
destruidas o dañadas, más de 56 instalaciones económicas afectadas y más de medio 
millón de dólares en pérdidas. 
Patrón tipo C: Baja extratropical del 2-4 de enero de 1958. Esta baja surgió en la 
zona del Golfo de Honduras, en el noroeste del Mar Caribe occidental, se estructuró en 
las cercanías de Cabo Catoche, Yucatán. Avanzó al estenordeste cruzando sobre las 
regiones occidental y central de Cuba, penetrando al final de la tarde del dia 2 entre Isla 
de Pinos (hoy Isla de la Juventud) y la costa sur de la provincia de La Habana, con 1006 
hPa y saliendo al Canal Viejo de Bahamas en la mañana del día 3 por las inmediaciones 
de Caibarién, Villa Clara, con 1004 hPa. En la troposfera superior estaba presente una 
onda corta y superpuesta a ella, en los niveles más altos, una Corriente en Chorro Sub- 
tropical. En 500 hPa el flujo del suroeste alcanzaba 110 k d h ,  mientras que la 
temperatura aese nivel era de -1 1 a -1 7 OC. El fuerte gradiente superficial producido por 
la combinación de la baja y el anticiclón continental causó vientos fuertes sostenidos de 
hasta 96 kdh, con rachas reportadas de 113 km/h. Hubo lluvias torrenciales que 
afectaron los cultivos y desbordaron los ríos. El fuerte viento causó también mucho daño 
al derribar árboles y cortar las comunicaciones y la electricidad. Se produjo una gran 
inundaci6n costera por la penetración del mar a lo largo del litoral de la ciudad de La 
Habana, con olas de 4.5 m de altura y hasta 5.0 m en algunos tramos. Hubo el saldo de 
varios heridos, muchas personas sin hogar, naufragios y cientos de miles de dólares en 
pkrdidas materiales. 
3. DISEÑO DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE EVENTOS 
SEVEROS DURANTE LA TEMPORADA INVERNAL CUBANA 
El reconocimiento de los anteriores patrones o tipos pennite realizar el diseño de 
un sistema de Alerta temprana dirigido a la Defensa Civil de Cuba y diferentes sectores 
claves de la economía nacional. Un sistema tal resulta muy necesario para enfrentar los 
eventos meteorológicos severos que se presentan en la etapa invernal en los años en que 
está presente el ENOS. Este sistema se implanta y es ejecutado desde el Grupo de 
Pronósticos a Plazo Medio del Departamento Nacional de Pronósticos del Instituto de 
Meteorología de Cuba. El sistema consiste en: 
1. Reconocimiento de los patrones de tiempo severo en los modelos de 
pronóstico hidrodinámico de superficie y niveles medios de la troposfera 
de uso operacional para plazos de hasta 10 dias. Se emplean con este fin 
la salida del modelo del Centro Europeo de Pronósticos a Plazo Medio 
(ECMWF) y el Medium Range Forecast (MRF) del National Weather 
Service de los EE.UU. 
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2. Al observarse analogia mediante la confrontación de los modelos de 
pronóstico con los patrones de eventos severos encontrados, comienzan 
a emitirse Alertas Tempranas de carácter no público, con diferentes 
significados, al tomar en cuenta el grado de incertidumbre o confiabilidad 
con que puedan emitirse. A estos efectos se denomina: 
a. ALERTA AZUL: Cuando existe en los plazos de pronóstico de 6 a 7 
días una configuración de circulación que puede dar lugar a un evento de 
tiempo severo en determinada zona del país. Es una posibilidad de 
confiabilidad baja, pero se debe mantener la atención sobre la evolución 
atmosférica y próximas informaciones. Pueden tomarse algunas medidas 
organizativas de poco costo. 
b. ALERTA AMARILLA: Cuando en los plazos de 3 a 6 días se mantiene 
la configuración de circulación en los modelos o se acentúa ésta. Es una 
posibilidad de confiabilidad media y deben tomarse ya algunas medidas 
que sean oportunas en la zona amenazada. Debe aumentarse además la 
atención a la evolución atmosférica y a las próximas informaciones. 
c. ALERTA ROJA: Cuando dentro del plazo de 72 horas persiste la 
configuración que puede dar lugar a un evento meteorológico severo en 
determinada zona del país. Hay una probabilidad relativamente alta de 
que ocurra tiempo severo. Deben tomarse las medidas que no puedan 
esperar e incrementarse la atención ante la evolución atmosférica. 
3. Al confrontarse los patrones sinópticos de tiempo severo con los modelos 
regionales de pronóstico a corto plazo y observarse la coincidencia con 
alguno de los patrones descritos para plazos inferiores a 48 horas, comienzan 
a emitirse AVISOS ESPECIALES. Estos son avisos piiblicos para su 
transmisión a la población por radio y TV, que se emiten cuando se tiene 
ya la certeza o muy alta probabilidad de que se desencadene el evento de 
tiempo severo en alguna zona del país. Deben llevarse a término todas las 
medidas de prevención. Los Avisos Especiales se emiten continuamente 
cada seis horas, actualizando la información al público, la que se va 
nutriendo de la información de satélite, de la red de radares cubanos y la 
propia información en tiempo real. Cuando ya el evento severo ha 
comenzado, se emiten Avisos Especiales hasta cada tres horas en caso 
necesario y se continúa emitiendo este tipo de información hasta que 
haya concluido el evento severo y cesado todo peligro. 
Las diferentes alertas pueden combinarse de manera apropiada, toda vez 
que va dirigida a usuarios muy específicos con los que se tiene comunicación 
frecuente y se les brinda asesoría, por lo que se anula cualquier posible 
confusión o malentendido. D e  esta manera, a una Alerta Azul, puede 
seguirle una Alerta Amarilla, si en los modelos de pronóstico o en la 
evolución real de las condiciones sinópticas se observa que disminuye la 
posibilidad de que se produzca el evento severo. 
EVENTOS DE TIEMPO SEVERO INDUCIDOS POR EL ENSO, CUBA 855 
4. CONCLUSIONES 
Se obtuvieron tres patrones sinópticos de superficie y aire superior (500 hPa) que 
poseen plena correspondencia con los eventos de tiempo severo, que se han registrado 
en Cuba en los inviernos bajo condiciones de ENOS. 
El patrón de tipo B es el que ocasiona los eventos más severos, seguido por el tipo 
C. E n  ambos se pone fuertemente de manifiesto el papel de la Corriente en Chorro Sub- 
tropical, procedente de la zona de convección profunda, ocasionada por la acumulación 
de agua cálida en el Pacífico ecuatorial oriental. 
El patrón tipo A fue encontrado también en temporadas sin la influencia de 
ENOS, por lo que no es un patrón exclusivo del mismo. Sin embargo, en los años ENOS 
es cuando 
se encuentra con un carácter más fuerte y severo. 
Con estos patrones y su comparación con los modelos hidrodinámicos de 
pronóstico a plazo medio, se diseñó un Sistema de Alerta Temprana de tiempo severo 
asociado al ENOS en la temporada invernal cubana. 
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EL NIÑO VISTO POR LAS CIENCIAS SOCIALES: 
PROPUESTAS DE INVESTIGACIóN 
Esther K A T Z  -, Marina GOLOUBINOFF **, Ana María LAMMEL *** 
Resumen 
En este artículo, se sugiere que en las futuras investigaciones sobre EI Niño, se incluyan 
no sólo investigadores de las ciencias exactas, sino también de las ciencias sociales. Por su 
aproximación humana y localizada de los problemas climáticos, ellos pueden enriquecer las otras 
aproximaciones científicas enfocadas desde el cielo, el mar y la tierra. En base a una reflexión 
sobre la relaciónentre las sociedades y su entorno climático (Goloubinoffetal., 1997), los autores 
proponen varias direcciones de trabajo. Primero se pueden investigar datos históricos acerca de 
sequías e inundaciones por medio de la tradición oral, los archivos y la arqueologia. Segundo, en 
la mayoria de las sociedades, se han desarrollado a lo largo de las generaciones conocimientos 
finos acerca del clima local y sus variaciones, de las estaciones, los fenómenos meteorológicos, 
los cambios climáticos y la previsión meteorológica. Esos conocimientos pueden ser útiles para 
las ciencias exactas, sin embargo los científicos generalmente no los han tomado en serio, porque 
están integrados dentro deuna cosmovisión y rodeados de elementos simbólicos. Los antropólogos, 
por ejemplo, pueden aclarar Ja colierencia de esos saberes. También sería interesante entender 
cómo las poblaciones afectadas por El Niño se representan este fenómeno al cual los habitantes 
de la costa sudamericana han dado un nombre mítico. Se podría ir mb adelante al entender cómo 
esas poblaciones interpretan las informaciones comunicadas por los media acerca del ENSO, 
para mejorar la manera de trasmitirles datos y predicciones. Tercero, se deberían observar las 
coiisecuencias ambientales y sociales de El Niño y la responsabilidad humana en el agravamiento 
de esas consecuencias, como lo acaban de enseñar los incendios forestales en Indonesia. 
Palabras claves: Ciencias sociules, historia, etriociencias, conzurzicución, conocimientos 
indfgenas, siinbolisino. 
EL NIÑO DU POINT DE VUE DES SCIENCES SOCIALES : PROPOSITIONS DE 
RECHERCHE 
Résumé 
Les auteurs de cet article suggèrent que dans de futures recherches surEl Niño, les equipes 
se composent non seulement de chercheurs des sciences exactes, mais aussi des sciences sociales. 
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Ces derniers abordent en effet le point de vue humain et local des problèmes climatiques, aussi 
peuvent-ils compléter et enrichir les approches scientifiques orientées àpartir du ciel, de la terre 
et de la mer. Sur la base d’une réflexion menée sur la relation entre les sociétés et leur 
environnement climatique (Goloubinoff et ul., 1997), les auteurs proposent plusieurs pistes de 
recherche. Premièrement, on peut étudier les données historiques concernant les sécheresses et 
les inondations par le biais de la tradition orale, des archives et de l’archéologie. Deuxièmement, 
dans la plupart des sociétés, au cours des générations, se sont développées des connaissances fines 
du climat local et de ses variations. des saisons, des phénomknes météorologiques, des changements 
climatiques et de la prévision météorologique. Les chercheurs des sciences exactes ont eu 
tendance à ne pas prendre au sérieux ces savoirs qui sont généralement intégrés dans une 
cosmovision et entourés d’Cléments symboliques. Les ethnologues, par exemple, peuvent les 
décrypter et mettre en évidence leur cohérence, afin de pouvoir en tirer des enseignements utiles 
aux sciences exactes. I1 serait également intéressant de comprendre comment les populations 
affectées par El Niño se représentent ce phénomène auquel les habitants de la côte sud-américaine 
ont attribué un nom mythique (l’Enfant Jésus). On pourrait aller encore plus loin en comprenant 
comment ces populations interprètent les informations communiquées par les média au sujet de 
I’ENSO, afind‘améliorerlafaçondeleurtransmettredesdonnéesetdesprévisions. Troisièmement, 
on devrait observer les conséquences environnementales et sociales de El Niño, ainsi que la 
responsabilité humaine dans l’aggravation de ces conséquences, tels que vient de le montrer 
l’exemple des feux de forêts en Indonésie. 
Mots-clés : Sciences sociales, histoire, etliiiosciences, coiiiriiiiiiicutioii, savoirs locuii,~, sybolisriie, 
RESEARCH PROPOSALS FOR A STUDY OF EL NIÑO BY SOCIAL SCIENTISTS 
Abstract 
Until now, the EI Niño has mainly been studied by natural scientists. From their 
experiences in the study of the relationship between societies and their climatic environment 
(Goloubinoff eral.. 1997), the authors propose that social scientists be included in future research 
projects dealing with this theme. They show the different aspects in which these scientists could 
complement and enrich other scientific approaches that often give a global view of the ENS0 
from the physical perspectives of the sky, the sea orthe earth. Focusedon human beings. the social 
sciences tend to approach the problem at a local level. Firstly. research could be conducted on the 
local history of floods and drought, through oral tradition, archives and archaeology. Secondly, 
in most societies, people have developed a good indigenous knowledge of the local climate, its 
variations, seasons, meteorological phenomena, climate change and weather forecasting. 
Anthropologists, for instance, can interpret the logic of this knowledge beyond its symbolic 
elements, to enhance the understanding of indigenous knowledge by other scientists. It couldalso 
be interesting to be aware of how populations affected by El Niño perceive that phenomenon, 
which carries a mythical name given by the coastal inhabitants of South America. Understanding 
how these populations interpret news on Ei Niño. as conveyed by the mass media. would bring 
the problem a step forward and allow the media to pass on better data and forecasting to the 
affected people. Thirdly, the environmental and social consequences of the El Niño phenomenon 
should be recognized, as well as the role of human responsibility in the consequences. as was 
recently shown in the case of forest fires in Indonesia. 
Key words: Sociul sciences, histor?, etlinoscietices, coriiiiziriiicatiori, iridigerioiis knoivledge, 
s~irtbolisin. 
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INTRODUCCI~N 
Hasta la fecha, El Niño ha sido estudiado principalmente por las ciencias exactas. 
Quisiéramos en el presente trabajo sugerir algunas pistas complementarias que los 
investigadores de las ciencias sociales pueden aportar en un estudio global del tema. Por 
su aproximación humana y localizada de los problemas climáticos, ellos pueden 
enriquecer las demás investigaciones científicas enfocadas desde el cielo, el mar o la 
tierra. E n  base a una reflexión sobre la relación entre las sociedades humanas y su 
entorno climático (Goloubinoff ef al., 1997), proponemos varias direcciones de trabajo. 
Nos dedicaremos en primer lugar al aporte de los datos históricos y a la memoria 
del pasado. En segundo lugar trataremos del conocimiento local del clima. Por último 
se hablará de la previsión, el manejo y la interpretación de los riesgos climáticos, con 
un cuestionamiento al entorno de El Niño. 
1. LA M E M O R I A  DEL PASADO 
Los acontecimientos climáticos extremos tales como grandes sequías e 
inundaciones dejan huella en la memoria colectiva. Al llevar encuestas con personas de 
edad avanzada, se pueden recordar con relativa exactitud las condiciones y fechas de 
estos acontecimientos. A veces se transmiten por dos, tres o más generaciones. Los 
mitos del diluvio que se destacan en numerosas culturas antiguas y actuales muestran 
un ejemplo de memoria larga. Pero este tipo de datos míticos no puede ser fechado y 
requiere de algún procesamiento para ser interpretado de una forma “útil” para las 
ciencias. como se explicará más adelante. 
Sin embargo existen otros materiales que pueden servir de una forma más 
inmediata. Se trata de documentos históricos acerca de sequías e inundaciones u otros 
fenómenos extremos. Pueden ser corroborados con datos de los climatólogos u otros 
científicos. Ya existen ejemplos de tales estudios acerca de El Niño (Quinn et al., 1978; 
Quinn et al.. 1987; Diaz & Markgraf, 1992; Nicholls, 1992), pero es seguramente 
necesario multiplicarlos (1). 
D e  hecho, en los lugares del mundo donde se ha usado la escritura han quedado 
registrados ciertos acontecimientos relacionados con el clima. Es conocido que en 
China, todos tipos de acontecimientos se han registrado desde varios siglos. En Japón, 
donde la tradición escrita es también muy antigua, existen, por ejemplo, documentos que 
dan cuenta, en forma precisa, de todas las sequías en el sur del archipiélago desde 1700 
(Takeda, 1994). D e  la misma manera, en el sur de Francia, se han registrado en los 
últimos diez siglos las inundaciones sucedidas en la región del Monte Canigou 
(Cataluña) donde se rinde un culto a un santo “meteorológico” el 16 de octubre, fecha 
de mayor ocurrencia de inundaciones; ahícoinciden el mito, la historia, la tradición oral 
y las observaciones científicas (Olive, por publicarse). En Kalimantan (la parte 
indonesia de la isla de Borneo), investigadores en ciencias sociales han cruzado datos 
(1) La bibliografía presentada no está muy completa. Escribimos el artículo en Indonesia, lo 
que nos impidió acceder a datos bibliográficos sobre América Latina. Sin embargo, parece que ya se 
han iniciado investigaciones de este tipo, entre otros por César Caviedes. 
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acerca deEl Niño, datos meteorológicos locales acercade las precipitaciones (recordados 
a partir del final de los años 1870), informes de la administración colonial holandesa y 
descripciones de viajeros. Han llegado así a un análisis de las sequías causadas por El 
Niño desde 1877 y sus consecuencias sobre la selva y los habitantes (Brookfield et al., 
1995). 
En América, el acceso a documentos prehispánicos se hace todavía un tanto 
difícil; sin embargo, el investigador dispone de varios archivos coloniales. Buscar las 
referencias acerca de los sucesos climáticos de todo un continente sería una tarea 
inmensa. No obstante es probable que este trabajo podría llevarse a cabo para un estudio 
regional usando una metodología apropiada, tal vez parecida a la empleada para 
Kalimantan. Por ejemplo, se podrían buscar en las secciones “jurídicas” o “tierras” 
algunos indices como las demandas en contra de las comunidades por no haber pagado 
el impuesto. Es probable que entre las razones, se nombren las malas cosechas, 
hambrunas, epidemias, desgracias que a menudo están relacionadas con alguna catástrofe 
climática. 
La arqueología también puede aportar elementos para el estudio del clima (Diaz 
& Markgraf, 1992). Como describe los sucesos de ocupación humana en una zona dada 
y las diferentes formas de aprovechamiento del medio ambiente durante un cierto 
periodo, puede brindar indicaciones sobre los cambios climáticos y la adaptación de los 
pobladores a esos cambios (Murray, 1997; Rivera & Pourrut, 1997). 
2. EL CONOCIMIENTO LOCAL DEL CLIMA 
Los investigadores de las ciencias exactas tienden a ver el clima y los fenómenos 
meteorológicos de una manera global, aún cuando trabajan sobre microclimas. La gente 
ordinaria observa el clima desde la tierra y generalmente a un nivel microlocal. Pueden 
integrar esas observaciones dentro de una globalidad, pero esa globalidad corresponde 
más a una percepción intuitiva del mundo y una construcción imaginativa, a una 
cosmovisión (2). 
En la mayoría de las sociedades se han desarrollado conocimientos finos acerca 
del clima local, generalmente a lo largo de generaciones (Goloubinoff ef al., 1997). Es 
obvio que el clima es un elemento de suma importancia para los pueblos que obtienen 
su subsistencia del medio ambiente. Sin embargo, en algunos casos tales como los 
riesgos climáticos, ocurre también que los habitantes de las ciudades necesiten observar 
los fenómenos meteorológicos (Rabey & Suárez, 1997). Asíes interesante recolectar las 
observaciones que tienen los habitantes acercadel clima y sus variaciones, las estaciones, 
los fenómenos meteorológicos, los cambios climáticos y la previsión, aún cuando están 
limitadas en el tiempo o el espacio. 
Vistos por científicos, los conocimientos meteorológicos de las poblaciones 
locales parecen a veces muy reducidos. Por ejemplo, los salineros de la costa oeste de 
(2) Sin embargo, en el siglo pasado, los miembros de las Sociedades Científicas de provincia 
en Francia, que tenían orden de apuntar datos meteorológicos sin tener acceso a la globalidad de los 
resultados a largo plazo, veían más aplicaciones prácticas en refranes y creencias populares acerca del 
clima que en apuntes de las precipitaciones anuales (Pelosse, 1997). 
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Francia parecían conocer muy mal su clima. Sin embargo, lo más pertinente para sus 
actividades cotidianas era observar los signos que anuncian un cambio meteorológico 
en las horas siguientes; a este nivel, son buenos observadores (Delbos, 1982). 
Es común que este tipo de conocimientos esté ligado a necesidades prácticas. 
Además, como lo hemos dicho, están integrados en una cosmovisión y comportan 
numerosos elementos simbólicos. Por estos últimos aspectos, los científicos generalmente 
no han tomado en serio estos saberes locales. EI papel de los antropólogos o de los 
geógrafos humanos es precisamente descifrar la coherencia de estos saberes. 
Los dichos y refranes son un ejemplo de este saber popular. U n  estudio llevado 
a cabo en Rusia en colaboración entre un antropólogo, ecólogos y climatólogos, muestra 
que los refranes concuerdan a menudo con los datos climáticos y la fenologia de las 
plantas (Rudnev, 1997). 
Entre varios pueblos indígenas de México, donde predomina la alternancia entre 
estación de lluvias y estación de sequía, la figura mítica de la serpiente emplumada ha 
estado ligada a la lluvias. Pero, detrás de un velo ”mítico”que hay que saber interpretar, 
se esconden conocimientos concretos. La serpiente emplumada representaba a Venus. 
Se hacomprobado que los antiguos habitantes se apoyaban en observaciones astronómicas 
tales como el ciclo devenus y SUS extremos para prever el principio y el fin de las lluvias 
(Sprajc, 1997). 
Asimismo, el nombre de “El Niiïo” que fue dado al ENSO, refiriéndose al Niño 
Jesús y al periodo de Navidad, nos lleva a esferas míticas. Sería interesante documentar 
mejor, por medio de la antropología y la historia, la aparición de este nombre, 
obviamente posterior a la cristianización del continente americano, tratar de saber si ya 
se describía este fenómeno en la época prehispánica, o desde cuando los habitantes se 
han percatado del fenómeno. El nombre de“E1Niíío” serefiere aunafecha. Noobstante, 
habría que entender mejor cómo las poblaciones locales perciben este fenómeno y lo 
integran en su cosmovisión, si lo personifican, si lo ven como benéfico o maléfico. Es 
interesante también saber cómo se percibe este fenómeno en lugares donde ocurre y 
donde no está llamado “El Niño”. Una posibilidad es que no se distinga de otros tipos 
de sequías e inundaciones. 
Otra cuestión es, ¿cómo las poblaciones locales prevén estos acontecimientos? 
Mientras que algunas sociedades consideran que no se puede prever el clima (Sillitoe, 
1993), la mayoría ha desarrollado métodos más o menos elaborados para previsiones a 
corto o a largo plazo, basadas tanto en la observación de la naturaleza como en sistemas 
simbólicos (Goloubinoff et al., 1997). 
Si el punto de vista de las poblaciones puede aportar ciertas ideas a los científicos 
para elaborar algunas estrategias de adaptación aun nivel regional, vale lapena observar 
el camino inverso (3). ¿Qué pueden brindar a los afectados los estudios recientes 
llevados por los científicos? Si es posible prever en ciertamedidalaocurrencia del Niño, 
¿cómo comunicar a las poblaciones interesadas tales informaciones? ¿Cuáles serían sus 
repuestas? ¿Tomarían estas predicciones en cuenta? 
(3) Estas ideas de estudios han sido sugeridas por Rajindra Puri (East-West Center, Hawai). 
Sobre este tema, referirse a Epstein (1997). 
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3. CONSECUENCIAS AMBIENTALES Y SOCIALES DE EL NIÑO 
El conocimiento local del clima a menudo tiende a concebir los sucesos 
climáticos de una forma cíclica o dentro de una normalidad. Sin embargo, existe un 
espacio para lo improvisto, o mejor dicho se prevé que puedan ocurrir acontecimientos 
de mayor gravedad. 
Tratándose de inundación, por ejemplo, la “sabiduría popular“ a menudo ha 
recomendado evitar construir casas en lugares inundables. Sin embargo, otras necesidades, 
tales como los problemas de alojamiento en los centros urbanos que crecen con 
velocidad, pueden modificar los patrones de asentamiento. Así, en el caso de algunos 
barrios populares de Buenos Aires se han construido casas en zonas con riesgos; lo 
interesante está en el hecho de que los nuevos pobladores han desarrollado en pocos años 
de permanencia un método para prever las inundaciones. por medio de la observación 
de los vientos, y así tomar sus precauciones (Rabey & Suárez, 1997). Esto es un ejemplo 
de cierta adaptación rápida a una situación “nueva” debida al crecimiento urbano. 
La idea de cambio relacionado con las actividades humanas retoma no obstante 
un aspecto mucho más preocupante a la luz de los acontecimientos que acaban de 
suceder en Indonesia a causa de El Niiío, y cuyos efectos ambientales y sanitarios 
todavía no se miden enteramente. La necesidad de involucrar a las ciencias sociales en 
el estudio de la percepción y del impacto de los riesgos climáticos entre las poblaciones 
locales afectadas, en América latina, en Asia o en el Pacífico, toma cierto carácter de 
emergencia. 
Previamente, los habitantes de Borneo que habían sufrido largas sequías e 
incendios debidos a El Niño perdieron sus cosechas, pero pudieron sobrevivir gracias 
a la caza y la recolección en la selva. Pero en los últimos treinta años, la selva ha sido 
grandemente perturbada por la explotación forestal y reemplazada en varios lugares por 
plantaciones de árboles de crecimiento rápido y pastos de Inzpernru. En los Últimos 
acontecimientos de El Niño, en 1982-1 983 y en 1991 -1995, se ha observado que los 
bosques secundarios, las plantaciones y los pastos resisten menos a la sequía y al fuego 
que los bosques primarios. Las hambrunas y las epidemias parecen haber sido más serias 
(Brookfield et al., 1995). En 1997, los fuegos han sido localizados principalmente en 
grandes plantaciones. Esta vez, el humo, que ha perturbado más que anteriormente el 
tráfico aéreo y marítimo y provocado enfermedades, ha llegado hasta las Filipinas. La 
cobertura de bosques sigue disminuyendo. Donde la selva ha desaparecido, los habitantes 
ya no han encontrado recursos silvestres en los cuales se podían apoyar (Colfer, 1997). 
Ahí se puede preguntar cuáles han sido las estrategias para adaptarse a tal situación y 
si la gente se podrá seguir adaptando, dado el carácter trágico (Brookfield et al., 1995). 
;En qué es diferente la situación que prevalece en las costas sudamericanas? 
;Cuáles podrían ser los efectos positivos o negativos de El Niño según los habitantes? 
;Cómo sacan provecho de aquello o cómo se adaptaran a ello? 
4. CONCLUSI~N 
El desarrollo de los medios informativos permite la llegada de noticias de todas 
partes del mundo hasta lugares remotos. En aldeas previamente aisladas de América, 
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Asia, África o Europa, los habitantes se enteran por medio de antenas parabólicas de las 
guerras y las catástrofes naturales sucedidas a miles de kilómetros de su entorno 
familiar. 
Asi las imigenes de los incendios forestales han dado la vuelta al mundo, 
impactando a los televidentes donde quiera. ¿Qué habrán pensado de ello las poblaciones 
que conocen El Niño del otro lado del mar? ;Cómo lo interpretan? ;Cómo a su vez 
reaccionan los que padecen de sequías al ver las inundaciones que suceden en otra parte? 
La ampliación de los medios de comunicación contribuye entonces a la visión del 
“pueblo global“ donde lo que sucede en cierto lugar produce efectos en otra parte del 
planeta. Este tipo de percepción que predomina en muchas cosmovisiones tradicionales, 
acaso coincide también con cierto acercamiento de las ciencias. Vale la pena pensar en 
ello. 
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DIMENSIóN HUMANA DE LAS APLICACIONES DE 
LA VARIABILIDAD CLIMATICA: EL CASO DEL 
COMPLEJO CLIMATICO DE CONVERGENCIA 
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Resumen 
C”T es una red regional cuyo objetivo principal es realizar investigación aplicada en el 
área climática basada en el concepto de que los países ubicados en una misma región comparten 
ciertos procesos climatológicos. Además, los impactos de variaciones climáticas tienden a ser de 
naturaleza similar sobre la región entera. Su región se extiende aproximadamente desde el sudeste 
de los Estados Unidos en el norte hasta la parte norte de Sudamérica (Colombia, Venezuela y 
Ecuador), en el sur, y desde Centroamérica en occidente incluyendo todo el Caribe en el oriente. 
Incluye científicos de las ciencias sociales y físicas así como gente involucrada en la toma de 
decisión y formulación de políticas. C’T tiene tres componentes: Procesos Físicos, Dimensión 
Humana y el Centro de Aplicación Virtual. 
Palabras claves: Varial.ilidadclinzútica, ENSO, América Latina, nzultidisciplinario, acuicultura. 
DIMENSION HUMAINE DES APPLICATIONS DE LA VARIABILITB 
CLIMATIQUE : LE CAS DU COMPLEXE CLIMATIQUE DE CONVERGENCE 
TROPICAL C3T 
Résumé 
C’T est un réseau rkgional dont le principal objectif est de mettre en œuvre des recherches 
dans le domaine du climat en partant du principe que des pays situés dans une même région seront 
soumis 2 des mécanismes climatiques communs dont les impacts seront similaires dans toute la 
région. I1 s’étend du nord au sud depuis le sud-est des Etats Unis jusqu’à la partie nord de 
l’Amérique du Sud, et d’ouest en est depuis l’Amérique Centrale jusqu’aux Caraïbes. I1 
rassemble des scientifiques en sciences sociales, sciences physiques ainsi que des responsables 
opérationnels et politiques. C3T a trois axes : Processus physiques, Dimensions humaines et 
Centre d’application virtuel. 
Mots-clés : Variabilité climatique, ENSO, Amérique latine, multidisciplinaire, aquaculture. 
* Escuela Superior Politécnica del Litoral, FIMCM, Campus Prosperina, Casilla 09-01-5863, 
Guayaquil-Ecuador. Telt (5934) 269-45 1, Fax: (5934) 854-587, e-mail: pcornejo@goliat.espol.edu.ec 
(http://www2.usma.ac.pa/-cathalac/etccc.htm) 
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HUMAN DIMENSION OF CLIMATE VARIABILITY APPLICATIONS: THE CASE 
OF THE TRADE CONVERGENCE CLIMATE COMPLEX (TC3) 
Abstract 
TC' is a regional network. Its main goal is to conduct applied climate research based on 
the concept that its region is linked by climate processes shared in common by the countries of 
the region and that the impacts of climate variations also tend to be of similar nature. Its 
geographic domain extends from South Florida (US) and Southern Mexico through Central 
America and the Caribbean to the northern portion of South America (Colombia, Venezuela and 
Ecuador). It already encompasses a broad range of scientists from the physical and social sciences 
as well as people involved in policy and decision-making processes. TC3 has three components: 
Physical Processes, Human Dimensions and the Virtual Application Center. 
Key words: Climate variability, ENSO, Latin America, niultidisci~linai31, aquaculture. 
INTRODUCCI~N 
Existe un incremento de la atención pública con relación a los costos del cambio 
climático. Sobre todo hacia los costos que ocasionan las variaciones climáticas de corto 
período: inundaciones, sequías, deslizamientos, nevadas, etc. Éstas siempre han sido 
parte del clima y siempre han tenido un costo. Esto ha generado la necesidad de 
desarrollar sistemas de pronóstico climático más precisos que ayuden a mitigar/ 
aprovechar los efectos negativos/positivos que tienen los cambios climáticos sobre la 
población y sobre las economías regionales. 
Por m á s  de dos décadas, se ha impulsado el desarrollo de modelos de predicción 
y de diagnóstico, orientados a describir el clima y su variabilidad, pero en muy pocos 
casos se han traducido los resultados de estos modelos a un lenguaje que sea de utilidad 
tanto para los planificadores y los políticos, como para los usuarios. 
Los cambios climáticos afectan la calidad y el flujo de recursos naturales en una 
región. Por lo tanto es crítico entender los efectos regionales de la variabilidad climática, 
así como los potenciales cambios futuros del clima para un eficiente manejo de los 
recursos y para un desarrollo sostenido de su uso. 
1. ¿QUÉ ES C3T? 
Bajo estas premisas se crea en 1994 el Complejo Climático de Convergencia 
Tropical (C3T), http://www2.usma.ac.pa/-cathalac/ccct.htm). C3T es una red regional 
que está constituida por un grupo de investigadores de las ciencias sociales, naturales 
y físicas de países geográficamente contiguos. El objetivo principal de este grupo es 
realizar investigación aplicada en el área climática basada en el concepto de que los 
países de C3T comparten ciertos procesos climatológicos y que, además, los impactos 
de las variaciones de estos procesos tienden a ser de naturaleza similar sobre la región 
entera. La región de C3T (Fig. 1) se extiende aproximadamente desde el sudeste de los 
Estados Unidos en el norte hasta la parte norte de Sudamérica, en el sur, y desde 
Centroamérica en occidente incluyendo todo el Caribe en el oriente (Fig. 1). 
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GUATEMALA 
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COLOMBIA ‘< <a? 
ECUADOR CHILE J&CA 
Fig. 1 - Paises que participan en el Consorcio de C3T. Los paises miembros del 
comité coordinador están en negrillas. CATHALAC es el coordinador regional. La 
zona rallada es la que delimita la región de C3T. 
La necesidad de pronósticos acorde con las necesidades sociales juega un papel 
de suma importancia en las actividades de investigación y planificación de C3T. La 
mayoría de las variaciones climáticas y el resultado de sus impactos sobre poblaciones 
humanas en la región de C’T se derivan de las variaciones no estacionales que 
acompañan los cambios interanuales e interdecadales en los océanos tropicales Atlántico 
y Pacífico y sus interacciones con la troposfera que se encuentra sobre ellos, siendo El 
Niño/Oscilación Sur, el evento climático más conocido. Impactos importantes ocurren 
en los sectores de agricultura, energía y recursos hidrológicos, así como también en la 
pesca, acuicultura y la salud pública. La mayoría de estos sectores son dependientes y 
vulnerables a la ocurrencia y la intensidad de Ias precipitaciones durante las temporadas 
seca y lluviosa. 
El objetivo principal de la componente de DH de C3T es el de realizar un estudio 
de diagnóstico que abarque la medición y evaluación del impacto de cambios climáticos 
contemporáneos y pasados en la región del complejo Climático de Convergencia 
Tropical (C”T). Este estudio de diagnóstico servirá para poder establecerhdentificar 
cuáles son las “variables” sociales y económicas (dimensión humana) más importantes 
a ser utiiizadas: 
i) como herramientas para evaluar el impacto climático en los sistemas sociales 
de la región; 
i;) para establecer los niveles de sensibilidad y adaptabilidad regionales a 
cambios climáticos; 
iii) para mejorar la capacidad regional en realizar estudios de impacto; 
iv) en los estudios de impacto por parte de los grupos de toma de decisiones, 
planificadores, políticos; 
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Salud pública 
Agricultura 
Pesquerías y acuicultura 
Energía 
v) para traducir en forma adecuada la información generada por los modelos de 
predicción climática y establecer una relación lineal con los grupos que trabajan 
en los mismos. 
Los resultados más importantes de la componente de DH de C3T obtenidos de 
reuniones internacionales y nacionales entre científicos, representantes de los sectores 
gubernamentales y privados, más el análisis de las respuestas a una encuesta conducida 
en la región de C3T son: 
la identificación de las áreas socioeconómicas más importantes en la región de 
C’T afectadas por la variabilidad del clima: Energía, Agricultura, Acuicultura y 
Pesca, y Salud Pública. 
En base a esto, la componente de Dimensión Humana de C3T se dividió en cuatro 
módulos de aplicación de la información climática de acuerdo con los sectores 
socioeconómicos más importantes tal como se muestra en la tabla 1. Estos 
módulos se encuentran desarrollando propuestas de investigación multinacionales 
y multidisciplinarias en cada área así como apoyando proyectos pilotos de 
aplicación que se han venido ejecutando en la presente década. 
30% 
31% 
21% 
18% 
Tabla 1 - Distribución porcentual por módulo de los miembros de la componente de 
Dimensión Humana de C3T. 
I SECTOR I Participantes I Países 
10 
9 
7 
4 
la identificación de las instituciones en la región de C3T que trabajan en 
investigación sobre los procesos físicos relacionados con variaciones climáticas; 
mel establecimiento de una base de datos (red de C’T) sobre los recursos humanos 
con que se cuenta en la región del C’T tanto en el área de procesos físicos 
relacionados con la variabilidad del clima en general así como en los sectores 
socioeconómicos prioritarios. La distribución de las mismas se muestra en la 
tabla 2. 
Tabla 2 - Actividades desempeñadas por los miembros de la componente de 
Dimensión Humana de C3T: sector público (66 %) y privado (34 %). 
D e  servicios 
D e  investigación 
Universidades 
Otras 
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A J 
V J 
verificación 
la identificación de las instituciones que están interesadas en colaborar dentro 
del grupo C3T; esta colaboración puede ser mediante recursos humanos, 
información o recursos financieros 
B la identificación de las organizaciones e individuos encargados de desarrollar 
las propuestas de investigación para cada una de las Leas socioeconómicas 
seleccionadas (módulos) en el componente de Dimensión Humana de C3T 
El sistema bajo el cual se ha venido trabajando para cumplir con los objetivos de 
C3T se muestra en la figura 2, donde se ha escogido un parámetro climático de interés 
regional, la temperatura superficial del mar (TSM), y se espera traducir su predicción 
en un producto de utilidad para los usuarios. La interacción entre proveedores y usuarios 
de la información climática es imprescindible para que un sistema de este tipo sea 
exitoso. 
j. A 
verificación 
4 '  V 
predicci611 
TSM 
m 
Estudios Empíricos Estudios Empíricas 
Dimensiones Humanas 
I Físicos 
Entrenamiento 
4 
Fig. 2 - Esquema de trabajo para mejorar el uso de la información climática en 
sectores socioeconómicos. 
Como aplicación de este sistema podemos citar el caso del cultivo del camarón: 
la industria camaronera depende de la disponibilidad de larva para sembrar en las 
piscinas camaroneras, sea Csta silvestre o de laboratorio. Se ha establecido como indice 
de la disponibilidad de larva silvestre el precio de la larva de camarón producida en 
laboratorio ya que tienen una relación inversa: abundancia de larva silvestre significa 
disminución en el precio de la larva de laboratorio; y como un indicador de las 
variaciones climáticas se usa el indice Niño 3, que es el promedio de las temperaturas 
superficiales del mar entre 5"N y 5"s y desde 150"O hasta 9O"O. 
En la figura 3 se ha graficado el precio de la larva de laboratorio invertido para 
que represente abundancia de larva silvestre (eje vertical izquierdo) y el indice Niño 3. 
A simple vista, durante los eventos ENOS de 1986-1987 y 1991-1992 se observa una 
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Fig. 3 - Precio de la larva de camarón de laboratorio (PLS) (eje izquierdo invertido) 
e Indice Niño 3 (ATSM) (eje derecho). Se indican los eventos El Niño (EN) de 1986- 
1987 y 1991-1992 y los eventos La Niña (LN) de 1988-1989 y 1995-1996. 
respuesta retardada de la abundancia de larva silvestre de camarón con relación a las 
anomalías de temperatura del mar en la región Niño 3. El mismo retraso se observa 
durante el evento contrario de La Niña en 1988-1989 y 1995-1996. Una vez que se 
pronostica un evento Niño como es el caso de 1997-1998 los dueños de los laboratorios 
saben que no van a poder competir con el precio de la larva silvestre y por ende deben 
modificar sus actividades para evitar pérdidas económicas (por ej. redistribución del 
personal en empresas afines, mantenimiento de larva silvestre o nauplios en los 
laboratorios, etc.). Por otro lado, así mismo cuando las condiciones son opuestas, saben 
que los laboratorios deben iniciar una producción mayor de larva de camarón. 
La componente de Dimensión Humana de C3T también se encuentra coordinando 
y promoviendo la ejecución de proyectos de investigación multinacionales y 
multidisciplinarios en cada área así como apoyando proyectos pilotos de aplicación que 
se han venido ejecutando en la presente década. 
2. RESULTADOS 
Como ejemplo de los resultados de la aplicación de pronóstico e información de 
clima en sectores socioeconómicos dentro de C3T podemos mencionar los siguientes: 
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2. 1. Agricultura 
2. 1. 1. Panurnú 
EI Instituto de Seguro Agropecuario (ISA) en conjunto con el Instituto de 
Recursos Renovables (INRENARE) (ambos entidades estatales) utilizan lainformación 
climática para determinar fechas de siembra y cosecha de tal forma que ofrecen una 
protección básica para el productor agropecuario contra riesgos y siniestros ocasionados 
por factores no controlables (cambio climático) en las inversiones. El uso de la 
información climática durante el evento ENOS 1992- 1993 permitió reducir el pago por 
concepto de indemnizaciones de 3 millones de dólares que se pagaron durante el ENOS 
1982-1983 a menos de 700 O00 dólares, reduciendo el indice de siniestralidad en más 
de 12% (García, 1996). 
2. 2. Pesquerías y Acuicultura 
2. 2. 1. Ecuador 
Con el auspicio de varias instituciones nacionales e internacionales (IRICP, 
ESPOL, CATHALAC) se estableció en 1994 un programa de manejo climático titulado 
“Aplicación de Modelos de Predicción Climática en Pesquerías y Acuicultura”. Este 
programa cuenta también con la participación de la empresa privada (FIESO). Se 
realizaron trabajos de diagnóstico con indices de producci6n primaria (clorofila a 
obtenida del sensor CZCS) y la temperatura superficial del mar obtenida del modelo de 
predicción. Los resultados de este trabajo se han venido aplicando en la predicción de 
la disponibilidad de larva silvestre de camarón, usada para el cultivo de camarón en 
estanques tal como se indicó anteriormente. Esto es importante ya que en Ecuador 60% 
de los 20 billones de larvas requeridas anualmente se obtienen del mar y ya en 1995 
Ecuador producía el 14% del total mundial de camarones. Se está usando un modelo 
estadístico sencillo en el cual se predice el precio de la larva de camarón producida en 
laboratorio como indicador de la abundancia de larva silvestre (relación inversa) en 
función de la temperatura superficial del mar en las regiones Niño 1+2, Niño 3 (para su 
definición ver Climate Diagnostics Bulletin, 1997) así como la profundidad de la 
isoterma de 20°C (Cornejo et al., 1997). Los resultados, más una descripción de las 
condiciones oceánicas, se transmiten vía fax desde FIES0 a diferentes empresas 
camaroneras (ESPOL, 1996). 
2. 3. Salud Pública 
2. 3. 1. Región 
Organismos regionales (CATHALAC) y nacionales de diferentes paises se 
encuentran analizando la presentación de proyectos que combinen habilidades presentes 
de pronóstico con un entendimiento de las relaciones entre clima y salud para determinar 
la vulnerabilidad de poblaciones frente a brotes de enfermedades infecciosas y el riesgo 
de epidemias. Aun ahora uno puede utilizar la información climática como un arma 
poderosa para reducir la morbilidad y mortalidad causada por epidemias. 
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2. 4. Suministro de energía eléctrica 
2. 4. I. Islas Vírgenes 
Seencuentran analizando larelación entre lavariabilidadclimática y el suministro 
de energía para mejorar el manejo y distribución de la misma. 
3. PERSPECTIVAS 
C3T espera continuar desarrollando programas similares a los anteriores en otros 
países de la región. En agosto del presente año (1998) se inició un proyecto en el sector 
de Agricultura cuyo objetivo principal es el de establecer una interfase entre los patrones 
de precipitación y patrones de sembrío, de pérdidas de cosecha, y pago de seguros en 
dos tipos de cultivo en un sector pequeño de la costa. Participan en este proyecto 12 
instituciones de siete países . Se espera que al final del mismo se hayan identificado los 
mecanismos más adecuados para intercambio de información entre los investigadores 
de las ciencias fisicas y sociales y los usuarios de esta información (planificadores, 
agricultores, tomadores de decisiones, agentes gubernamentales). 
También a nivel regional, C'T ha venido informando a la comunidad en general 
sobre el desarrollo del evento El Niño 1997-1998 y sobre los impactos que éste tendría 
en diferentes sectores socioeconómicos del Ecuador. Esto se ha hecho por medio de 
boletines publicados en la prensa y en intemet (http://www2.usma.ac.pd"cathalac/ 
enos.htm). 
Además, a gran escala y como parte del Programa de la Red de Colaboración de 
Investigación del Instituto Interamericano para el Cambio Global (IAI, http:// 
www.geo.nsf.gov/iai), C3T ha enviado una propuesta multisectorial que incluye a por 
lo menos 7 paises miembros y cuya ejecución estaría planificada para iniciarse en 1999 
con una duración de cinco años. 
Se espera que a medida que se ejecutan estos proyectos se vayan incorporando 
otros sectores económicos importantes de la región como son el sector turístico, el 
industrial, el de manufactura, etc. 
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Secretarios: 
Éric CADIER, IRD (ex-ORSTOM) - Ecuador 
Aníbal VACA, INAMHI - Ecuador 
2. CONCLUSIONES DE CADA TEMA 
M o d e  radores: 
Jacques MERLE y Stefan HASTENRATH; 14 comunicaciones y posters 
Sin tratar de resumir y retomar cada una de las comunicaciones presentadas, el 
m Debe reconsiderar la concepción, la definición y el paradigma de “El Niño”. 
No limitar el pronóstico del clima tropical al fenómeno “El Niño”; hay que 
Se destacó la importancia de reconstruir las cronologías de “El Niño” tanto en 
TEMA 1. CLIMA TROPICAL Y VARLACIONES CLIMÁTICAS 
relator del tema insistió sobre las siguientes conclusiones: 
considerar los otros mecanismos climáticos regionales y locales. 
las series históricas como en paleoclimatología. 
2. CONSECUENCIAS REGIONALES Y LOCALES DEL ENSO 
Tema Z.a. Consecuencias locales del ENSO, sistemas de previsión y 
manejo de recursos hidricos en el Ecuador 
Moderadores: 
German POVEDA y Pierre POURRUT, 10comunicaciones y posters 
Los moderadores para conocer mejor sobre este tema, identificaron las siguien- 
m Zonificación de la influencia de “EI Niño”. 
m Establecimiento de modelos que permitan el pronóstico y la prevención de 
m Instalación de una red de monitoreo para la utilización de estos modelos. 
Establecimiento de relaciones entre las variables hidro-océano-climatológicas 
m Ajuste de modelos lluvia-escurrimiento en las principales cuencas del pais. 
Integración de la información procedente de las mayores crecidas históricas. 
Realización de mapas de riesgo hidro y geomorfológicos. 
Estructurar una red de prevención y educación de los responsables y 
tes etapas: 
“El Niño”. 
disponibles, el ENSO y las anomalías pluviométricas. 
de la población. 
T e m a  2.b. Consecuencias locales del ENSO, sistemas de previsión y 
de manejo de recursos hidricos en otras partes del mundo 
Moderadores: 
Patricio ACEITUNO, Gustavo G~MEZ y César CAVIEDES, 17 comunicaciones y posters 
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m La metodología y la confiabilidad de los métodos de previsión de las 
consecuencias pluviométricas e hidrológicas del ENSO varían mucho en los diversos 
países de América Latina. 
m La información hidrológica respecto del fenómeno ENSO existe a nivel 
continental y en la actualidad es mucho más amplia que la de años anteriores. 
D Es muy poca la información existente de la región amazónica, los datos indican 
que probablemente lainfluencia atlánticacondiciona algunas de las anomalías climáticas. 
En la región altiplánica la influencia del fenómeno ENSO no es directa. 
m Se necesitan mayores conocimientos de los mecanismos físicos. 
Tema 2.c. Consecuencias del ENSO sobre el régimen de glaciares y 
nieves de los Andes 
Moderadores: 
Remigio GALARRAGA y Bernard POUYAUD; 9 comunicaciones y posters 
8 Todos los estudios de glaciología tropical muestran un retroceso acelerado de 
los glaciares, muy preocupante, que se puede vincular con el calentamiento global de 
los últimos años. 
m La evolución de los glaciares puede también ser utilizada para estudiar la 
influencia de El Niño. 
m Los glaciares tropicales parecen ser buenos indicadores de las variaciones del 
clima mundial debido a su rápida reacción a las variaciones de temperatura, radiación 
y precipitación, por lo que lapresencia de El Niño puede ser explicada en lugares donde 
existen registros naturales de gran extensión de tiempo, como son los glaciares. 
m Se vive un período de desglaciación acelerada, por lo que es necesario unir 
esfuerLos a fin de buscar señales de cambios. Se requiere del apoyo de instituciones 
públicas y privadas para la continuación de las investigaciones. 
En los últimos años se ha intensificado el monitoreo de glaciares en los 
Andes Tropicales de Ecuador, Perú, Bolivia y Colombia presenthndose una 
contribuciún significativa. 
D Es necesaria la divulgación de la información recopilada a fin de que la 
comunidad científica nacional e internacional y la ciudadanía tengan acceso a los 
resultados. 
TEMA 3. ASPECTOS TÉCNICOS E TNSTITUCIONALES DE PREVISI~N, P R E V E N C I ~ N  
Moderadores: 
Ricardo MENA y Gerardo LIZANO 
Se hicieron las siguientes recomendaciones: 
m Retener ia experiencia y la lección de los El Niíío pasados. 
8 Estimular las acciones de mitigación concretas y llegar al nivel de decisión. 
Y MrTIGACIÓN DE CATASTROFES PROVOCADAS POR EL ENSO 
Conseguir los financiamientos necesarios. 
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w Establecer el diálogo entre los usuarios (población castigada) y las instituciones 
responsables de la mitigación. 
D Producir información clara y confiable para permitir la toma de decisiones en 
la forma m6s efectiva posible. 
w Apoyarse en las instituciones intemacionales, utilizar la información difundida 
a través de INTERNETpor los mayores centros de investigación, utilizar al máximo las 
instituciones y los mecanismos existentes. 
Reunir la información en base de los datos confiables. 
3. DISCUSIóN DE LA MESA 
1. Organizar las mediciones de parámetros hidrometeorológicos y su 
transmisión antes, durante y después del evento en función de su utilidad para 
conocer, prever y mitigar el fenómeno ENSO y sus impactos humanos sociales y 
económicos (Nelson SALAZAR). 
2. La organización de un plan de mitigación gubernamental es compleja: 
m Depende primeramente de la transmisión de una información confiable y 
Involucra varios ministerios: Salud, Agricultura, Transporte, Fuerzas Armadas, 
El plan se termina luego de la rehabilitación total de los damnificados 
3. En Cuba el objetivo del Plan de Mitigación es la protección de la población y 
m Para realizarlo se debe conjugar con la acción de los científicos de la Defensa 
m Los científicos deben llevar a Defensa Civil sus conclusiones y previsiones 
m En estas circunstancias los medios de comunicación deben ser considerados 
como un aliado natural, para la difusión de información que debe evitar un pánico 
inútil (José RUBIERA) 
4. En Brasil varias instituciones unificaron sus esfuerzos (INEMET, INPE, 
Fuerzas Armadas, Universidades, etcétera) para organizar Ia previsión y la mitigación 
de sequías e inundaciones a través de planes de acción coordinados porlaDefensa Civil, 
que estableció vínculos de confianza recíproca con los científicos. (José MARENGO) 
5. Se debe apoyar la investigación en climatología y oceanografía incluyendo la 
capacitación de profesionales de alto nivel. Se debe también instruir a las poblaciones 
de los diversos riesgos ocasionados por el ENSO, evitando por ejemplo que se construya 
en zonas inundables. Esto es un problema social y económico que va más allá del simple 
campo de la educación. (Fernando ORTE) 
6. Se deben desarrollar intercambios de información científica y metodológica, 
con los programas internacionales que además proporcionan información especializada 
y en tiempo real, como resultado de mediciones satelitales o de modelos (TOGA, 
NOAA, etcétera). (Jacques MERLE) 
pertinente a la Defensa Civil. 
Finanzas, Interior, etcétera. 
(Roberto RODRIGUEZ) 
de los bienes. 
Civil y de los medios de comunicación. 
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7. Lo anterior pone en evidencia el problema de la cooperación internacional y 
de la conformación de estructuras simples pero aptas a la previsión y a la mitigación de 
las consecuencias del fenómeno ENSO. (Carlos FERNÁNDEZ J.) 
4. DEBATE GENERAL 
INSTITUCIONALES, CIENT~FICOS Y TÉCNICOS 
.Realizar contactos regulares e intercambio de información entre los responsables 
de los servicios meteorológicos en los diversos países. 
.La difusión constante de datos actualizados y posibles efectos del fenómeno 
El Niño de origen regional y continental a todos los servicios meteorológicos nacionales 
a través de la OMM. 
.Establecimiento de un banco de datos donde se centralice la información sobre 
EI Niño, que pueda ser manejado vía INTERNET. 
.Racionalizar el manejo de las cuencas hidrográfïcas en situacjón normal fuera de 
los años El Niño, evitando Ia deforestación, la construcción en zonas peligrosas, etcétera. 
B Impulsar medidas, proyectos y acciones estratégicas para disminuir la 
vulnerabilidad frente a un efecto adverso que afecta a Ia población de bajos recursos 
económicos. 
.Vincular las consecuencias del ENS0 con los cambios climáticos globales y la 
política mundial. 
.Constituir bases de datos confiables y completos tanto en lo concerniente a la 
información histórica como en la información actual a ser transmitida en tiempo casi 
real. (Bernard POUYAUD) 
.El manejo financiero de los fondos de rehabilitación debe ser lo más 
transparente posible. 
.Fuera de los eventos El Niño excepcionales como el actual (lo cual representa 
probablemente sólo 2 años sobre loo), se debe preocupar por gestionar y manejar lo que 
pasa en los otros 98 años (Niños normales y años sin Niño) en los cuales las previsiones 
climatológicas se hacen utilizando el conocimiento de los mecanismos regionales, y 
para los cuales se debe realizar un manejo racional de las cuencas hidrográficas, 
conservándolos y racionalizando las obras de protección e implantación humanas. 
(Stefan HASTENRATH) 
.Propender a laconfomación de un OrganismoMultinacional que realice un trabajo 
continuo y permanente, en donde se ubiquen todos los especialistas (oceanógrafos, 
geógrafos, hidrólogos, meteorólogos, comunicadores sociales, etcétera) y a través del 
esfuerzo mancomunado, se diseñen planes concretos y se constituya una red de medición 
apta, que permitan que se tomen acciones afin de que el público sepa lo que pasa y no exista 
el desperdicio de esfuerzos ni la duplicación de los mismos. (Pierre POURR~) 
Pero jcómo financiar ese organismo? 
¿Cómocompatibilizar sus actividades con las delas instituciones ya existentes? 
+ La creación de un instituto de este tipo es una medida que no puede tener un 
efecto a corto plazo. Podría servir para mitigar las consecuencias de los eventos EI Niño 
futuros pero no para el actual. 
878 MESA REDONDA Y RECOMENDACIONES FINALES 
Pueden contribuir las instituciones nacionales para la creación del Instituto 
Multinacional. 
CAPACITACI~N 
.Efectuar la capacitación en diversos niveles de los responsables operacionales, 
políticos, económicos. 
Crear programas de capacitación, debido a la deficiencia de especialistas de 
buen nivel en Ecuador. (Fernando ORTfz) 
BAI respecto de la deficiencia de especialistas se señaló que en el Brasil hubo un 
resultado alentador hace 18 años, precisándose de más recursos humanos con experiencia 
especifica no sólo al respecto de El Niño, sino con una formación amplia en ciencias 
atmosféricas.(Stefan HASTENRATH) 
.En Brasil hubo que dotar a cada estado de un núcleo de meteorología y recursos 
hídricos, situación que permite el intercambio de información y experiencias, logrando 
en la actualidad una buena previsión climática y del tiempo. (Oribe ARAGAO) 
Considerar que la formación de recursos humanos es indispensable para 
continuar realizando investigación en el presente y en el futuro, para lo cual Brasil 
cuenta con un centro de capacitación local en el que puede prepararse al recurso humano 
de Sudamérica. (José MARENGO) 
En varios paises y particularmente en Ecuador, faltan puestos para meteoró- 
logos, y los salarios muy bajos provocan la fuga de profesionales. N o  es suficiente 
formar doctorados en meteorología, se debe después ofrecerles un empleo decente. 
(Alexandra CEDEÑO). 
.En todos los países de la región hay una deficiencia de profesionales en 
meteorología. El Proyecto Clima Iberoamericano puede ofrecer un número importante 
de becas para fortalecer la formación. Además existen centros de enseñanza en Brasil, 
el Caribe, Estados Unidos. (Gerardo LIZANO) 
.Se invita a FUNDACYT y otros organismos a crear un núcleo donde se centren 
todos los especialistas, que sí existen en el Ecuador, pero que se encuentran dispersos 
en diversas entidades. (Edgar AYABACA) 
.Recomendara1 Ministerio deEducación y al Consejo Nacional deuniversidades 
del Ecuador se incluya en el plan de estudios la asignatura de meteorologia para 
concientizar a la población. (Numa MALDONADO) 
.Llevar a cabo un programa de refortalecimiento dirigido a la educación, tanto 
formal como informal, a corto y largo plazo, es decir programas de entrenamiento así 
como programas de formación en los temas vinculados al tema del ENSO. (Carlos 
FERNANDES-JAUREGUI) 
MEDIOS DE COMUNICACI~N 
.Emisión deinformaciBn clara y precisa a través de todos los medios de comuni- 
cación (prensa, radio, TV, etcétera), a fin de evitar la desinformación. 
=Optimizar los recursos de la cooperación internacional, evitando la duplicación de 
esfuerzos y difundiendo toda la información disponible (papel del ERFEN, de la OMM). 
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=Abordar temas informativos que la población debe conocer y qué situaciones 
deberá enfrentar. 
=Los medios deben educar, explicando en forma simple lo que va y puede pasar, sin 
provocar falsa alarma. Por ejemplo cuando se señala una carta de anomalías de Tem- 
peratura del Mar (SST), se debe tratarde explicar lo que signitican las zonas rojas, etcétera. 
.Evitar una “demonización” de El Niño y acusarlo de todos los problemas. Se 
ha constatado que algunos científicos son muchas veces responsables de dramatizaciones 
y alarmas exageradas, lo que les permite llamar la atención de los responsables y 
financiadores sobre sus investigaciones. (José MARENGO) 
CONCLUSIONES, SÍNTESIS Y RECOMENDACIOMES FINALES 
La reunión internacional llevada a cabo en Qui to puso de manifiesto la importancia 
científica de los temas relacionados con El Niño a varias escalas temporales y 
espaciales. D e  las presentaciones científicas y las reuniones de trabajo se llegó a las 
siguientes conclusiones: 
i. MEDICI~N Y TRANSMISI~N DE LAS INFORMACIONES OCÉANO- 
ATMOSFÉRICAS QUE PERMITAN CARACTERIZAR Y, EN LO 
POSIBLE, PREVER EL NIÑO Y SUS EFECTOS 
.Medir y transmitir correctamente la información hidrometeorológica necesaria 
para el monitoreo, la previsión y la mitigación de los desastres provocados por el 
fenómeno El Niño. Este sistema de medición/transmisión debe ser implementado antes 
de la llegadadel fenómeno, cubriendo todas las zonas terrestres y marítimas susceptibles 
de ser afectadas. 
.El control y la previsión deben ser reforzados en las zonas donde los impactos 
humanos, sociales y económicos sean más severos. 
.Igualmente se debe facilitar el acceso a la información proporcionada por los 
grandes programas internacionales y en particular aquella generada por el uso de 
sensores remotos, satélites y modelos de circulación general, especialmente océano- 
atmosféricos. Esta información se encuentra muchas veces disponible en INTERNET. 
2. SISTEMAS Y MODELOS DE PREVISI~N 
Se debe, en cada país o región, inventariar y comparar los métodos y modelos 
+ Los datos de entrada que necesitan estos modelos o métodos y facilitar acceso 
+ Existen modelos de tipo puramente estadístico o modelos que tratan por 
+ El plazo y el alcance de la previsión (1 día, 1 semana, 1 mes, la próxima estación 
+ La validez de los modelos propuestos. Este punto es fundamental para la 
propuestos para realizar pronósticos y previsiones, evaluando: 
a los mismos (cuál es la naturaleza y el número de variables) 
analogía de reproducir los mecanismos del clima y de los océanos. 
de lluvias ...) 
confiabilidad de las predicciones. 
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.Se propusieron en este seminario varios tipos de modelos de predicción y 
previsión operacionales correspondientes a situaciones muy diversas: Argentina, Ecuador, 
PerÚ, África del Este, Noreste del Brasil, etcétera. Se debe realizar un esfuerzo para 
intercambiar las experiencias y tratar de homogeneizar las metodologías. 
Los modelos de previsión deben integrar los mecanismos climáticos globales 
y regionales, y sus resultados deben ser imperativamente validados con un período 
independiente al utilizado en el ajuste. 
3. OTROS ASPECTOS TÉCNICOS 
Para permitir el progreso de las investigaciones en este campo es necesario 
constituir, mantener y difundir bases de datos confiables y completas, tanto en lo que 
concierne a la información histórica como a la información actual, a ser transmitida en 
tiempo real. Para esto se deben organizar intercambios de información entre los diversos 
estados vecinos (con la ayuda de las instituciones internacionales). 
Se debe aprender de las lecciones del pasado. La paleoclimatología nos indica 
que lo que pasó puede ocurrir nuevamente. 
Los fuertes eventos El Niño del pasado deben estar siempre presentes en la 
memoria (por ejemplo, El Niño de 1877-1878, de triste recuerdo), además se deben 
actualizar las cronologías como las de Quinn, etcétera. 
Además del manejo de los eventos El Niño excepcionales, se deben considerar y 
resolver los problemas que ocurren con mayor frecuencia en los años normales y durante 
los El Niño de menor intensidad, y en particular mejorar las técnicas de previsión climática 
en el manejo de las cuencas hidrográtïcas, protegiéndolas de la degradación humana. 
También se debe definir cuáles son los campos de investigación prioritarios para 
mejorar la predicción y la mitigación de los fenómenos ENOS. 
4. CAPACITACI~N, INFORMACI~N, MEDIOS DE COMUNICACI~N 
Se destaca el papel fundamental de la educación, resaltando el ejemplo de Brasil 
que estableció un plan amplio de capacitación (no solamente en meteorología, sino 
también en formación dirigida a los especialistas necesarios para el manejo de la crisis), 
para enfrentar el problema de las sequías. 
.La capacitación debe realizarse en varios niveles: 
+ Especialistas de alto nivel (Ph D. M.Sc., etcétera): se efectúa en varios años, 
para lo cual es necesario planes y financiamiento. En muchas ocasiones, la capacitación 
se realiza fuera del país, por lo que se requiere de la cooperación internacional. Es 
indispensable disponer de equipos de técnicos en número y competencia suficiente 
(problema de masa crítica en los equipos de investigación). 
+ Capacitación de técnicos de nivel medio: es también necesaria, y puede 
ser realizada m6s rápidamente en cada país a través de cursos y seminarios con 
apoyo internacional. 
Junto con esta capacitación es importante proponer empleos y condiciones 
decentes de trabajo para evitar la fuga de profesionales. 
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Además se debe organizar la capacitación de los responsables operacionales en 
manejo de desastres (Defensa Civil, autoridades civiles y militares, etcétera), para que 
conozcan su papel exacto en las diversas situaciones. 
EI rol de los medios de comunicación es de suma importancia; la transmisión de 
la información debe ser lo más efectiva posible, evitando provocar el pánico. 
En fin (Zast but not least) se debe concientizar, informar y preparar a las 
poblaciones acerca de lo que podría suceder. 
5. ASPECTOS INSTITUCIONALES 
La implantación de un plan de mitigación para enfrentar las consecuencias de un 
desastre mayor es una operación compleja, que requiere la participación de todos. Se 
debe coordinar la acción de todos los organismos nacionales e internacionales: 
Diversos Organismos gubernamentales 
Gobierno Central 
Defensa Civil 
B Autoridades Regionales, Seccionales y Locales 
Ministerios de Finanzas, Agricultura, Comunicación e Información, Defensa 
Nacional, Obras Públicas, Salud. 
Servicios técnicos específicos responsables de las mediciones 
n Instituto Meteorológico, Instituto Oceanográfico, otros competentes 
Instituciones internacionales y nacionales para apoyo te'cnico, financiero 
y organización de socorro 
OMM, ERFEN, UNESCO, NOAA, IRD (ex-ORSTOM), DHA, PNUD, 
Universidades, Cooperación Bilateral y Multilateral 
Iglesias y organizaciones diversas 
Medios de comunicación 
B Cuerpos de Auxilio (Fundaciones, ONGs, Cruz Roja) 
6. COOPERACIóN INT E R N A C I O N A L  E IN T E R C A M B I O S  
Es absolutamente necesario que los especialistas de cada país se apoyen al 
máximo en la comunidad y las instituciones internacionales, evitando el aislamiento, 
provocando la emulación, que permite intercambiar ideas, evitar la repetición de errores 
y adaptar lo aprendido a una región determinada, etcétera. 
Paraesto sedebe, naturalmente, utilizarlos instrumentos ofrecidos por INTEMET 
(correo electrónico, foros o conferencias, datos difundidos por diversas instituciones), 
y utilizar al mhximo las facilidades y el apoyo técnico y financiero que pueden 
proporcionar las diversas instituciones internacionales. 
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También es necesario realizar intercambios y encuentros frecuentes y periódicos 
entre los científicos. 
Ejemplo al respecto son las reuniones periódicas organizadas entre los servicios 
meteorológicos de los diversos estados de Brasil, que aportaron resultados muy 
positivos, provocando intercambios y la homogeneización de la información ttcnica, 
así como una sana emulación. 
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2. CONCLUSIONS OF EACH THEME 
THEME 1. TROPICAL C IMATE AND CLIMATE VARIABILITY 
Moderators: 
Jacques MERLE and Stefan HASTENRATH; 14 papers and posters 
The moderators of the theme pointed out on the following conclusions without 
m To reconsider the understanding, definition and the paradigm of El Niño. 
.The importance of not restricting tropical climate forecasting to El Niño events, 
.It was pointed out the importance of reconstructing chronology of El Niño both 
trying to summarize and retake each paper: 
other regional and local climatic mechanisms should be considered. 
in historical and in paleocliinate series. 
2. LOCAL AND REGIONAL CONSEQUENCES OF ENSO 
Theme 2.a. Local consequences of ENSO, forecasting systems and water 
resources management in Ecuador 
Moderators: 
German POVEDA, Pierre POURRUT, 1 O papers and posters 
T o  know more about this topic the following stages were identified by 
.Zoning the influence of “El Niño”. 
.To set up models that allow to forecast and prevent “El Niño”. 
.To install a monitoring network to use those models. 
.To establish therelation between available water, oceanic and climatic variables, 
.TO fit rainfall - runoff models of the main rivers in the country. 
.To include in modeling previous information from major historical floods. 
To develop hydrogeorphomorological risk maps. 
.To develop a prevention network, to educate authorities and people. 
Lhe moderators: 
ENSO and precipitation anomalies. 
Theme 2.b. Local consequences of ENSO, forecasting systems and water 
resources management in the world 
Moderators: 
Patricio ACEITUNO, Gustavo G~MEZ, César CAVIEDES, 17 papers and posters 
Methodology and reliability of forecasting methods of the precipitation and 
hydrologic consequences of ENSO vary from country to country in South America. 
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.There exist hydrological data about El Niño at continental level and nowadays 
.Data about the Amazon region is scarce and the available data shows that 
=In the Highlands the ENSO influence is not a direct one. 
.It is necessary to understand the physical mechanisms of El Niño. 
it is wider than before. 
climatic anomalies may be influenced by the Atlantic ocean. 
Theme 2.c. ENSO Consequences on glacier and snow regimes in the 
Andes 
Moderators: 
Remigio GALARRAGA and Bernard POUYAUD, 9 papers and posters 
.Glacier studies in the tropics show a faster recession of glaciers in recent times 
.Glacier evolution could be used to study the El Niño influence. 
.Tropical glaciers seem to be good indicators of world climate variability as they 
reaction quickly to temperature, radiation and precipitation variation. El Niño onset 
could be explained in places where natural records are preserved for long periods of time 
as in the case of glaciers. 
.We are observing a rapid deglaciation period for which it is necessary to join 
scientific efforts in order to find the signals of this change. To find out these signals, 
public and private research institutions support is required. 
m During the past years glacier monitoring of the tropical glaciers in Ecuador, 
Peru, Bolivia and Colombia has been intensified and there has been a great deal of 
contribution to knowledge of them. 
.It is necessary to spread the information found so the national and international 
scientific community and the public may have access to it. 
that could closely be related to global warming. 
THEME 3.TECHNICAL ND INSTITUTIONAL ASPECTS ON FORECASTING, PREVENTION 
M o d e  ra lors: 
Ricardo MENA and Gerardo LIZANO 
The following recommendations were made: 
=Keep lessons and experiences of past El Niño events. 
.Try to encourage specific mitigation actions and to reach to the decision level. 
.Find the necessary funds. 
.Establish a dialogue between users (affected people) and mitigation responsible 
Produce clear and reliable information to allow decision making in the most 
AND MITIGATION OF DISASTERS CAUSED BY ENSO 
institutions. 
effective way. 
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.Find support ininternational institutions. Make useof information disseminated 
via INTERNET or by major research centers worldwide. Use to the maximum the 
institutions and existing mechanisms. 
m Compile information based on reliable data. 
3. PANEL DISCUSSION 
1. Organizing the collecting of hydrometeorological data and its broadcast 
before, during and after the event as a function of its usefulness to know, forecast and 
mitigate El Niño effects and its human, social, and economical impacts (Nelson 
SALAZAR). 
2. Organizing a governmental mitigation plan is a complex task: 
.It depends firstly on the broadcasting of reliable and relevant information to the 
s It involves several ministries: Health, Agriculture, Armed Forces, Finance, 
mThis plan ends after the total rehabilitation of those having suffered losses 
3. In Cuba the main objective of mitigation action plans is to protect the 
STO achieve it action between Civil Defense scientists and mass media should 
Scientists must take its conclusions and recommendation to the Civil Defense People. 
.Under these circumstances mass media must be considered as a natural ally for 
information to be disseminated to avoid panic (José Rubiera). 
4. In Brazil several institutions joined their efforts (INEMET, INPE, Armed 
Forces, Universities, etc.) to organize drought and flood forecasting and mitigation 
through action plans coordinated by the Civil Defense that established reliable links 
with the scientific community. (José MARENGO) 
5. Research on climatology and oceanography should be supported and it should 
include high level professional training. It should also be taught to the population about 
the different risks associated with ENSO, avoiding for example building in flood plain 
areas. This is a social and economic problem that goes beyond the simple educational 
field. (Fernando ORTIZ) 
6. Scientific and methodology exchange with international programs (NOAA, 
TOGA, etc.) having specialized and real time data coming from remote sensing data and 
models should be developed. (Jacques MERLE) 
7. This raises the problem of international cooperation and conforming of single 
structures suitable for pretension and to mitigate the consequences of EI Niño event. 
(Carlos FERNÁNDEZ-JAUREGUI) 
Civil Defense. 
Interior, etc. 
(Roberto RODRIGUEZ). 
population and its goods. 
be coordinated. 
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4. GENERAL DISCUSSION 
TECHNICAL, SCIENTIFIC AND INSTITUTIONAL 
To develop regular contacts and data exchange among the people responsible 
m To constantly disseminate updated information and possible regional and 
.To establish a data base system where all El Niño related information is 
.To rationalize watershed management practices during normal years (outside El 
.To urge strategic measures, projects and actions to decrease the vulnerability 
.To link El Niño consequences to global change and world politics. 
.To build reliable and complete data bases both concerning historic information 
as well as up-to-date information, to be forecasted in quasi real time. (Bernard PouYAuD) 
.The handling of economical resources for rehabilitation should be done in the 
most transparent way possible. 
.Outside exceptional El Niño events such as the current one (which just 
represents only 2 out of 100 events), actions should be taken for handling and managing 
the remaining 98 years (years of normal El Niño and years without El Niño) during 
which climatological forecasting is made using the knowledge of regional mechanisms 
and for which a rational watershed management should be applied to preserve and 
rationalize protecting works and human installations. (Stefan HASTENRATH) 
To work towards a Multinational Institute that carries out a permanent and 
continuous workon the topic, where several specialists are put together (oceanographers, 
geographers, hydrologists, meteorologists, social forecasters, etc.). Through combined 
efibrts concrete plans should be established and a suitable measurement network, where 
appropriate actions are taken so the public will know what is going on and there is neither 
waste or duplication of efforts nor duplicate them. (Pierre POURRUT) 
from meteorological services in the different countries. 
continental effects of El Niño to all meteorological services through the WMO. 
available via INTERNET. 
Niño years) avoiding deforestation, building in dangerous zones, etc. 
towards adverse effects that affects low income population. 
*But, how to finance it? 
t H o w  are their activities consistent with those already in place? 
+The creation of such an institute is a way that can not have an effect in the short 
term. It could be useful to mitigate the effects of future El Niño events but not for the 
present case. National and international institutions can contribute to create the 
Multinational Institute. 
TRAINING 
.To bring about training on different levels: to those in the operational field, 
.To create training programs due to a lack of high level specialist in Ecuador. 
politics, economic scientists. 
(Fernando ORTIZ) 
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.With respect to the lack of specialists, it was pointed out that in Brazil there was 
an encouraging result 18 years ago, as more human resources with an specific 
experience not only with respect to El Niño but also with a broad education in 
atmospheric sciences were necessary. (Stefan HASTENRATH) 
d n  Brazil it was necessary to provide to each State with a meteorology and water 
resources core, a situation that provide an easy exchange of experiences and data having 
obtained to date good weather and climate forecast. (Oribe ARAGÃO) 
.It considers that training of human resources is essential to continue carrying on 
research in the present and most importantly in the future. For this Brazil works with a 
local training center to train human resources from South America. (José MARENGO) 
.In several countries including Ecuador there is no place for meteorologists and 
salaries are too low, provoking an exodus of qualified technicians. It is not enough to 
prepare a meteorologist with a Ph.D. degree, it is also necessary to hire him with a good 
salary and a decent job. (Alexandra CEDEÑO) 
.All around the region there is a lack of professionals in the field of meteorology. 
The project Clima Iberoamericano can offer an important number of scholarships to 
strengthen training in a reasonable time. There exist training centers in Brazil, The 
Caribbean, United States. (Gerardo LIZANO) 
.FUNDACYT and other institutions are invited to create a national center with 
all specialists that exist in Ecuador, as unfortunately they are scattered in various 
institutions. (Edgar AYABACA) 
m To recommend to the Ministry of Education and to the National Council of 
Universities and Polytechnics in Ecuador to include meteorology as part of their 
programs so as to make people aware of its importance (Numa MALDONADO). 
.To carry out a strengthening program focused both on the formal education and 
the informal education within the short and long term, in training programs as well as 
education programs in topics related to ENSO. (Carlos FERNÁNDEZ-JAUREGUI) 
M A S S  MEDIA 
.To broadcast clear and accurate information throughout all mass media (press, 
radio, TV, etc.) to avoid misinformation. 
.To make good use of international cooperation resources avoiding duplicating 
efforts and broadcasting all available information (role of ERFEN, WMO). 
.To undertake information topics that the people should know and what situation 
they are going to face. 
.Mass media should educate people, explaining in a simple way what may 
happen or what is going to happen without alarming people. As an example, when 
a Sea Surface Temperature anomaly map is shown, it should be possible to explain 
what the red spots are, etc. 
.To avoid over dimensioning El Niño and accusing it of all national problems. 
It has been established that some scientists are heldresponsible for false and exaggerated 
alarms, which allow them to draw the attention of officials and financiers upon their 
research. (José MARENGO) 
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FINAL CONCLUSIONS, SYNTHESIS AND RECOMMENDATIONS 
This Intemational Seminar held in Quito, Ecuador, made clear the scientific 
importance of the themes related to El Niño, to various spatial and temporal scales. From 
the oral presentations as well as from the working sessions, the following conclusions 
were drawn: 
1. MEASUREMENT AND BROADCAST OF OCE A N / A T M O S P H E R I C  
DATA IN ORDER TO CHA R A C T E R I Z E  AND FORECAST EL NIÑO 
AND ITS EFFECTS 
To measure and broadcast accurately hydrometeorological data needed to 
monitor, forecast and mitigate disasters caused by El Niño phenomenon. This 
measurement and broadcast system should be implemented before the arrival of El Niño 
and should cover all land and marine zones that can be affected. . Control and prevention measures must be strengthened in areas where human, 
social, and economic impacts could be severe. 
Likewise, information from important intemational programs should be 
accessible to the scientific community but particularly the information generated by the 
use of Remote Sensing and Ocean-Atmosphere General Circulation Models. Most of 
this information is available via INTERNET. 
2. FORECAST SYSTEMS AND MODELS 
d n  every region and country, proposed methods and models for prevention and 
+input data that these models and methods need, and how access to them (the 
+the existence of purely statistic models and models that reproduce climate 
+the time and length of the forecast (one day, one month, the next rainy season ...) 
+the validation of the proposed models. This point is essential for forecasting 
reliability . Several types of operational forecasting models were proposed during this 
seminar that corresponded to different situations, such as : Argentine, Ecuador, Peru, 
East Africa, Northeast Brazil, etc. Efforts should be made to exchange experience and 
to try to obtain homogeneous methodologies. 
.Forecasting models must integrate regional and global climatic mechanisms 
and their results must be validated with an independent period different from the one 
used during model fitting. 
forecasting should be inventoried and compared based on: 
nature and number of variables) 
mechanisms and the oceans by analogy 
3. OTHER TECHNICAL ASPECTS 
To allow continuing progress in research in this field it is necessary to build, 
maintain and distribute reliable and complete data bases, both as historical information 
and as real information to be transmitted in real time, for which information exchange 
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must be organized between neighboring countries (with the help of international 
organizations). 
W e  must learn from past experiences. Paleoclimatology shows us that what 
happened in the past may happen again in the future. 
Strong El Niño events in the past must always be in our memory (for example, 
the saddest 1877-78 El Niño event), furthermore time series such as the Quinn one must 
be updated, etc. 
Besides the management of exceptional El Niño events problems that occur 
frequently during normal years and during less intense EI Niño years must be considered 
and solved, but in particular to better climatic forecasting techniques and the suitable 
management of watersheds protecting them from human intervention. 
Moreover research priority fields must be defined to better forecast and mitigate 
ENS0 phenomena. 
4. TRAINING, INFORMATION AND MASS MEDIA 
The fundamental role of education was emphasized, highlighting the example 
of Brazil that established a vast training plan (not only in meteorology but also in 
training addressed to technicians working in the management of the crisis) to face 
the drought problem. 
.Training should be done at different levels: 
+Forming and training high level specialists (Ph. D., M. Sc., Postdoctoral, etc.) 
takes several years for which it is necessary to design plans and to find economic 
resources very often outside the country for which intemational cooperation is needed. 
It is necessary to have technical teams both in sufficient number and competence 
(critical examination of problems within research teams). 
+Mid level training is also necessary and can be done in each country; in a shorter 
period of time via seminars and courses with some international assistance. 
Along with this training, it is important to provide job opportunities and proper 
job conditions to avoid highly qualified personnel going overseas. 
Training for operational personnel in disaster prevention should be organized 
(civil defense; civil and military authorities) so they wil1 know their exact role during 
different situations. 
The role of the mass media is of vital importance; information forecasting should 
be done more effectively to avoid provoking panic. 
Last but not least, the population should be informed, made aware of, and be 
ready for what could happen . 
5. INSTITUTIONAL ASPECTS 
Implementation of a mitigation plan to face a major disaster is a very complex 
operation that requires everybody’s participation. Coordination actions between national 
and international institutions must be prepared for example : 
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Several government institutions within the couritry 
.Central Government 
.Local, regional, and sector-related authorities 
.Civil Defense . Ministries of Economy, Agriculture, Communication, Defense, Public 
Works, Health 
Specific technical services responsible for measurements and data collectiorz 
.Meteorological Institutes, Oceanographic Institutes, others. 
National arid iiiternatiorial institutiorzs for technical, economical, and 
relief organization aid . WMO, ERFEN, UNESCO, NOAA, IRD (ex-ORSTOM), DHA, PNUD . Universities . bilateral and multilateral cooperation 
.Churches and relief organizations 
.Mass media 
.Relief Corps (Foundations, NGOs, Red Cross) 
6. INTERNATIONAL COOPERATION AND EXCHANGES 
It is absolutely necessary that technica1 people from each country rely on the 
Community and International Institutions ; to avoid isolation; provoke emulation and 
allow exchange of ideas thus avoiding repetition of the same errors and applying what 
was learned to a specific region ; etc. 
Because of this INTERNET tools should naturally be used to the full (electronic 
mail, forums, conferences, spread information for several institutions) as well as the 
facilities and technical and financial aid providedby different international organizations. 
It is also necessary to promote frequent and periodic exchanges and meetings 
between scientists. 
The example of the periodical meetings organized among the meteorological 
services of the different states of Brazil provides positive results, having provoked 
technical information exchange and homogenization of the data. 
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ACRONYMS, SIGLAS, ABREVIACIONES, SIGLES, 
ABREVIATIONS 
TECHNICAL TERMS, TÉRMINOS TÉCNICOS, TERMES TECHNIQUES 
ENSO, ENO: El Niño Southern Oscillation; El Niño Oscilación del Sur; El 
Niño Oscillation du Sud 
SOI, 10s: Southern Oscillation Index; fndice de Oscilación del Sur; Indice 
d’oscillation Australe 
SO, OS, OA: Southern Oscillation; Oscilación del Sur; Oscilación Austral; 
Oscillation Australe 
EN: EI Niño 
AN, LNSO, LN: Anti EI Niño; La Niña Southern Oscillation; La Niña 
SST, TSM: Sea Surface Temperature; Temperatura de la superficie del mar; 
SSS: Sea Surface Salinity; Salinidad de la Superficie del mar; Salinité de Surface 
VDV, VPV: Volcanic Dust Veil; Velo de Polvo Volcánico; Voile de Poussière 
ITCZ, ZCIT: Inter Tropical Convergence Zone; Zona de Convergencia Inter- 
SPCZ: South Pacific Convergence Zone 
N A O :  North Atlantic Oscillation; Oscilación del Atlántico Norte; Oscillation de 
Jet Stream = Corriente en Chorro 
Trade Winds = Alizés = Alisios 
CST: Convective stratiforme Technique 
C M W :  Cloud Motion Wind; Movimiento de la Nube a partir del Viento 
EOF: Empirical Orthogonal Function; Función Empírica Ortogonal 
Cell = Celda = Cellule (Walker cell, Hadley Cell) 
Upwelling, Surgencias 
L A M :  Limited Area Model; Modelo de Área Limitada 
BVR, BVRE: Representative (Experimental) Watershed; Cuenca Representativa 
(Experimental); Bassin Versant Représentatif (Expérimental) 
Température de Surface de l’Océan 
de la Mer 
Volcanique 
Tropical; Zone de Convergence intertropicale 
l’Atlantique Nord 
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INTERNATIONAL AND REGIONAL INSTITUTIONS, ORGANISMOS 
NATIONAUX ET F&GIONAUX 
WMO, OMM: World Meteorological Organization; Organización Meteorológica 
Mundial; Organisation Météorologique Mondiale 
DHA: Department of Humanitarian Affairs, Departamento de Asuntos 
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